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Sazetak

Ljudska vrsta jedina je tijekom svojeg postojanja uspjela razviti sposobnost govora sto je uvelike
doprinijelo razvoju civilizacije. Razvojem govora ljudi su svoju medusobnu koegzistenciju
olaksali i na¢in sporazumijevanja podigli na efikasniju razinu. Ljudski glas sastavni je dio nase
svakodnevice, a njegov nastanak i fizikalna pozadina izuzetno je zanimljiva i predstavlja pitanje
na koje bismo mogli prona¢i odgovor. U ovom je zavrSnom radu uz pomo¢ poznavanja
elementarne anatomije Covjeka i akustike pojaSnjeno kako nastaje ljudski glas i kakvi se sve

procesi pri tome odvijaju.
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Abstract

Homo sapiens are the only species that has, during their existence, developed the ability to
communicate, which greatly contributed to the evolution of civilization. With communication,
human species have made their co-existence easier and the ways of mutual understanding has
been raised to a more effective level. Human voice is an integral part of an everyday life; hence
its genesis and physical background represents an interesting question, as well as the question
which needs to be answered adequately. This paper provides definitions on acoustics and
elementary anatomy of a human being, and it is centered on how human voice is created with
descriptions of inevitable processes which take place during the production of speech and

communication.
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1. UvVOD

U ovom je zavrSnom radu s fizikalne strane prikazano kako nastaje ljudski glas, na koji na¢in
covjek upravlja visinom, bojom i frekvencijom glasa te kako takve pojave tumaci fizika. Ljudski
glas jos je uvijek tema koja je predmet istrazivanja, ali se neke osnovne stvari i ve¢ ustaljeni

procesi mogu definirati kroz odredene primjere, uz poznavanje ljudske anatomije.



2. VALOVI

Valno gibanje definiramo kao prijenos energije i koli¢ine gibanja iz jedne tocke prostora u
drugu, bez prijenosa tvari. Valovi imaju moguénost Sirenja kroz elasti¢na tijela, koja imaju
sposobnost da se nakon kratkotrajne deformacije uzrokovane nekom vanjskom silom, vrate u
prvobitno stanje. Razlog je upravo taj Sto su elastiCna tijela gradena od cCestica koje su
medusobno povezane elasticnim vezama 1 na taj nacin deformacija jedne Cestice uzrokuje
deformaciju njene susjedne cCestice, koja ¢e potom deformirati svoju susjednu cCesticu i tako
redom, nakon ¢ega dobivamo val, odnosno Sirenje poremecaja prostorom. Razlikujemo dvije
vrste valova prema podjeli s obzirom na smjer $irenja vala u odnosu na smjer titranja Cestica, a to
su longitudinalni 1 transverzalni valovi. Odredujemo ih u ovisnosti o odnosu vektora pomaka i
valne ravnine. Kazemo da je valna ravnina ona ravnina u kojoj materijalne tocke imaju jednake
vektore pomaka. Pomak je vektorska veli¢ina koja opisuje ukupnu promjenu polozaja Cestice U
nekom vremenskom intervalu, a vektor pomaka je usmjerena duzina kojoj se pocetna tocka
nalazi na pocetku intervala, a konac¢na na kraju intervala. Kod longitudinalnih valova, vektor
pomaka Cestica sredstva okomit je na valnu ravninu, odnosno paralelan s valnom zrakom.

Cestice se gibaju ili titraju uzduZ pravca $irenja vala (Slika 1).
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Slika 1: Graficki prikaz pravca §irenja vala (pravac x) te gibanja to¢aka na valu (u smjeru pravca x) kod
longitudinalnog vala. Pravac x je pravac Sirenja vala, a A i B predstavljaju titrajne tocke [3].

Kod transverzalnih valova, vektori pomaka materijalnih toCaka leze u valnim ravninama,

odnosno okomiti su na valnu zraku, tj. Cestice sredstva titraju okomito na smjer Sirenja vala

(Slika 2).
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Slika 2: Grafi¢ki prikaz pravca Sirenja vala (pravac x) te gibanja to¢aka na valu (pravac P) kod transverzalnih
valova. Pravac x je pravac $irenja vala, a to¢ke A i B su titrajne tocke koje leze na pravcu P [3].

U fluidima se Sire samo longitudinalni valovi. Za pojavu transverzalnog vala potrebne su sile
koje se protive pomicanju jednog sloja sredstva prema susjednom sloju. Transverzalni valovi
mogucéi su samo u tijelima ¢vrstog stanja, a longitudinalni valovi mogu se Siriti u sredstvima svih

agregatnih stanja (Cvrstog, tekuéeg, plinovitog).



3. AKUSTIKA

Akustika je podrucje fizike koje se bavi nacinima dobivanja i zakonima Sirenja zvuka. Titranje
¢vrstih tijela u fluidu proizvodi longitudinalne valove pomaka i te valove uho zamjec¢uje kao sum
ili ton. Zvuk se moze $iriti samo kroz medije u kojima se nalaze tvari ili molekule, a ne moze se
Siriti vakuumom. To moZemo pokazati jednostavnim pokusom koriste¢i zvono i staklenu posudu.
Ako u staklenu posudu stavimo zvono te ga protresemo, ¢ut ¢emo zvuk zvona, ali ako iz posude

isiSemo zrak posebnom pumpom, tada ne¢emo cuti zvuk zvona.



4. ZVUK

Zvucni valovi su longitudinalni valovi uzrokovani vibracijama molekula ili Cestica. Oni su
karakterizirani brzinom, jakosti, kvalitetom (ovisi 0 uzroku zvuka), bojom i frekvencijom. Brzina
zvuka je brzina kojom se zvu¢ni val $iri u nekom mediju (sredstvu). Ona je najveca u ¢vrstim
tijelima (oko 5000 m/s u Zeljezu), manja u tekuc¢inama (skoro 1500 m/s u vodi) i najmanja u
plinovima (brzina zvuka u heliju je oko 956 m/s). Mi obi¢no slusamo zvuk koji se giba zrakom
pa promatramo brzinu zvuka u zraku, koja iznosi otprilike 334 m/s. Jakost zvuka predstavlja
odnos srednje snage koja se prenosi zvu¢nim valom i povrSine okomite na pravac prostiranja
vala. Jakost zvuka povezana je s amplitudom zvuc¢nog vala. Amplituda vala je maksimalni
odmak &estice koja titra od ravnoteznog polozaja. Cestice vibriraju oko prosje¢nog polozaja koji
je nazvan polozaj nulte amplitude. Povecanje amplitude valova zvuka ima za posljedicu jac¢anje
zvuka. Razina jakosti zvuka se mjeri u decibelima (dB) i ona je fizikalna veli¢ina izraZzena
logaritamskom skalom. Decibel je veliina koja predstavlja logaritam odnosa dvaju intenziteta.
Vrijednost nivoa u decibelima izraCunava se prema izrazu (1), pri ¢emu je s P; oznacena zvucna

snaga, s Py referentna snaga koja iznosi 10*? W, a L je razina jakosti zvuka u decibelima.

L=10log it (1)
PO
Boja zvuka ovisi o broju i jaini popratnih tonova koji se javljaju istodobno s glavnim tonom.
Iako ih nije moguce svjesno prepoznati sluhom, oni utjecu na ljudsku percepciju tona jer mu
pridaju specifi¢no i prepoznatljivo zvucanje. Zvukovi se razlikuju po kvaliteti (ona pokazuje
razliku izmedu tonova pojedinih instrumenata jer svaki od tonova ima svoj karakteristi¢ni zvuk) i
boji, pomocu ¢ega mi mozemo zakljuciti o kojem se primjerice instrumentu radi, ako samo
slusamo ton koji se proizvede. Odnosno ako zatvorenih oéiju slusamo isti ton koji proizvode dva
razli¢ita instrumenta, razlikujuc¢i kvalitet i boju, lako ¢emo zakljuciti 0 kojim se instrumentima
radi. Frekvencija zvuka je broj titraja koje materijal ¢ini u jednoj sekundi, a ljudsko uho moze

detektirati frekvencije zvuénog vala izmedu 20 Hz i 20000 Hz.



5. FIZIKA LJUDSKOG GLASA

Fizika ljudskog glasa u znanosti ima dugacku povijest. Prouc¢avanje ljudskog glasa od velikog je
znacaja upravo zbog toga Sto zelimo prikazati i opisati na koji to nacin ljudska vrsta drzi na
egzistenciji medusobnu komunikaciju, odnosno dru$tvenu interakciju. Ljudski glas jedan je od
podrucja istrazivanja u mnogim laboratorijama, a posebnu pozornost istraziva¢ima privlace
osobe koje se bave pjevanjem. Ucestalo je razmiSljanje da glas nastaje iz dva usko povezana
procesa, od kojih, jedan stvara pocetni zvuk, a drugi ga mijenja, odnosno modificira. Takvo
razmisljanje bilo bi tocno kada bismo situaciju razmatrali vrlo Sturo i ,,plasti¢no®, medutim,
moramo znati kako je nastajanje ljudskog glasa proces koji zahtijeva §ire i detaljnije promatranje
te stoga ima viSe aspekata s kojih mozemo izraziti stajaliSte samog nastajanja glasa. Grkljan
proizvodi zvuk ¢iji spektar sadrzi mnoge razliite frekvencije, zatim, koriste¢i jezik, zube, nepca

1 sli¢no, mijenjamo spektar tog zvuka tijekom vremena.



6. 1ZVOR ZVUKA (GLASA)

Postoji nekoliko izvora ljudskog glasa. Energija uobicajeno dolazi od zraka koji je ,,izbacen® iz
pluca i putuje do grkljana te se prenosi na glasnice. U glasovnom govoru, glasnice ili glasne Zice

(Slika 3) vibriraju. Kako one vibriraju, kroz njih prolazi zrak i tako nastaju zvu¢ni valovi.

Median glosso-epiglottic fold
Vallecula / Epiglotis

Kvrga na epiglotisu
glasnica

Klijetka

W/_— Aryepiglottic fold

Cuneiform cartilage

i Corniculate cartilage

Dusnik

Slika 3: Shematski prikaz mekanog tkiva. Na slici su prikazani epiglotis, kvrga na epiglotisu, klijetka, ariepiglotski
nabor (aryepiglottic fold) , hrskavice (cuneiform cartilage, corniculate cartilage), dusnik, sredis$nji epiglotski nabor
(median glosso — epiglottic fold), jamica (vallecula) [4].

To mozemo na vrlo jednostavan i1 praktican nain provijeriti tako §to postavimo prste na
Adamovu jabucicu i nesto izgovorimo. Tada ¢emo osjetiti vibraciju. Kada Sapéemo, glasne Zice
ne vibriraju nego su skupljene, $to uzrokuje turbulentan prolaz zraka, ¢ija je posljedica zvuk vrlo
niske frekvencije, kojeg nazivamo Sirokopojasni zvuk. Zapravo kazemo da nastaje vjetrovit
zvuk, odnosno Saptanje. Takoder, to moZemo 1 prakticno dokazati: ako prislonimo prste na
Adamovu jabudicu i izgovorimo Saptom neku rije¢, zapazit ¢emo da nema vibriranja. Ovo
saznanje nam omogucava da podijelimo govor na zvucni 1 bezvu¢ni. Zvucéni govor je govor koji
nastaje kada proizvodimo zvuk (ton/glas) pri komunikaciji, a bezvucni govor je govor koji je
prisutan kada se prolaz zracnoj struji kroz glasnice potpuno zatvara te zapazamo vrlo niske
energije 1 nepravilnosti. Mozemo podijeliti Sumnike (suglasnike) na zvucne (b, d, g, z, 7, d, dZ) 1
bezvucne (p, t, k, s, §, ¢, ¢, f, h, ¢). Anatomski prikaz ljudske glave koji nam sluzi za lakse
razumijevanje procesa nastajanja ljudskog glasa te koji organi imaju ulogu u njegovom nastanku

prikazani su na Slici 4. Zrak dolazi iz pluc¢a u grkljan u kojem se nalaze glasnice koji su glavni



proivodaci zvuka. Tada zvucni val ulazi u gornji dio grla (Zdrijelo) i zatim u usnu i1 nosnu
Supljinu gdje se ton mijenja i zvucni valovi oblikuju (glavnu ulogu u tome imaju jezik, zubi,

usne, nepce i ¢eljust).

Nosna§wpljina

7 e
1 Nepee $

' Usna ispliina "™\

Slika 4: Anatomija ljudske glave. Na slici su prikazani grkljan, jednjak, otvor grkljana, jezi¢ac, zdrijelo, jezik, usna
Supljina, nepce, Celjust, usne, nosna Supljina [2].



7. MODIFIKATOR (FILTER)

Nakon S§to zvuk nastane, on se modificira (oblikuje), nakon cega se formiraju razliCite
frekvencije 1 glas koji ¢e izaci iz usne Supljine. Vrlo je bitan nacin na koji podeSavamo opnu
(membranu) koja se nalazi iza jezika. U normalnoj poziciji (kada je opna visoko) sav zrak i zvuk
prolazi kroz usta, ako je spustimo niZze povezat ¢emo protok zraka nosne Supljine s usnom
Supljinom. Funkcija i princip rada izvora i modifikatora zvuka vrlo je prakti¢na te ona utjece na
formiranje glasa, a takoder veliku ulogu u formiranju glasa ima geometrija vokalnog i nosnog
trakta. Navedena se geometrija ne moze mijenjati jer je ona kod svih ljudi ista, no ono §to
mozemo napraviti da bismo utjecali na promjenu glasa je uz pomo¢ usne i nosne Supljine
modificirati glas nakon §to zrak zatitra glasne zice. Kada zrak krene iz pluca i dode do grkljana,
tada grkljan postaje izvor glasa koji ¢e kasnije nastati. Zrak tada dolazi do glasnica, koje pri
prolasku zatitraju 1 nastaje glas koji prolazi kroz usnu Supljinu. Zadatak usne Supljine, u kojoj se
nalaze nepca (tvrdo i meko), zubi, usne itd. je da modificira glas koji ¢e nastati, odnosno putem
organa (elemenata) usne Supljine modificiramo glas po svojoj vlastitoj Zelji. Na upravo ovakav

nacin ostvaruje se konekcija (povezanost) izvora i modifikatora.



8. POTESKOCE PRI IZVEDBI EKSPERIMENTA U FIZICI LJUDSKOG
GLASA

Ljudski glas jos uvijek je u mnogome nepoznanica. Jedan od razloga tome je upravo poteSkoca u
izvedbi eksperimenata koji bi nam omogucili poblize poznavanje elemenata i procesa ukljucenih
u nastanak ljudskog glasa. Neki podaci koje bismo htjeli znati, npr. uloga geometrije usne
Supljine kao modifikatora i detaljniji izgled vokalnog trakta, jo§ uvijek su nam potpuno nejasni.
To su podaci koje je nemoguce izmjeriti prakticno kada je glas u upotrebi. O ljudskoj fiziologiji
najvise podataka dolazi iz prouCavanja Zzivotinjskih vrsta ¢iji organizmi funkcioniraju sli¢no
[judskima. Kada govorimo o glasu, nemoguce je pronaci vrstu koja bi bila od velike pomoc¢i pri
proucavanju. Velik dio saznanja dolazi samo od proucavanja zvuka kojeg proizvede ljudski glas.
Neka saznanja prikupljena su i s medicinskog aspekta. Jedan od pristupa proucavanja ljudskog
glasa je 1 matematic¢ki. On proucava glasne Zice kao skupine mase na izvorima (odnosno kao
prepreke koje imaju masu i nalaze se na izvoru) i vokalni trakt kao nepravilan oblik cijevi koji
prenosi zvuk. Na osnovu toga, moze se rijesiti Bernoullijeva jednadzba za jednostavan sustav i
predvidjeti kakav bi zvuk mogao biti te provijeriti korelaciju s glasom govora i pjevanja. Jedan od
pristupa je i izradivanje umjetnog sustava koji ¢e imati oblik vokalnog trakta i aeromehanicki
oscilator koji bi se postavio na polozaj glasnica. Za detaljnije proucavanje matematickog modela,
najjasnije objasnjenje vokalnog trakta daje Bernoullijeva jednadzba. Kod Bernoullijeve
jednadzbe promatra se stacionarni tok idealnog fluida kroz strujnu cijev nejednakog presjeka.
Kada govorimo o glasu, mozemo promatrati protok zraka iz pluc¢a kroz glasnice, gdje zbog
nejednakog polozaja glasnica (negdje su uze, a negdje Sire) dobivamo razliite presjeke. Zbog

lakSeg razumijevanja jednadZzbe 1 samog izvoda Bernoulijeva cijev prikazana je na Slici 5.

S,
h, v, D,

A4 R

Slika 5: Shematski prikaz Bernoullijeve cijevi [2].
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Na slici uocavamo povrsinu poprecnog presjeka jednog (S1), odnosno drugog (S;) kraja cijevi.
Tlakovi zraka u jednom i drugom Kraju cijevi su p; i p2. Visine pojedinih dijelova cijevi su h; i
h,, @ Al predstavlja pomak dijela volumena fluida. Zakon oCuvanja energije nalaZze da je zbroj
kineticke K i gravitacijske potencijalne energije U i izvedenog rada tla¢ne sile W jednak na
polozZajima S; 1 S; (jednadzba 2). U jednadzbi koja slijedi trebamo razlikovati: masu fluida (m),
visinu tezista poprecnog presjeka fluida (h), povrsinu poprecnog presjeka (S), gustocu tekuéine

(p) i staticki tlak (p).
Zbroj kineticke (K), gravitacijske potencijalne energije (U) i izvedenog rada tla¢ne sile (W)
jednak je na polozajima S; i S; (zbog zakona ocuvanja energije) :

K,+U,+W, =K, +U, +W, (2)
Zatim uvrStavamo izraze za kinetiCku energiju, gravitacijsku potencijalnu 1 izvedeni rad tlacne
sile:

2

2
AmY, +Amgh + p,S,v,At = Amzvz +Amgh, + p,S,v,At (3)

Nakon toga pojednostavljujemo izraz:

Am
- (v, —v,”) = Amg(h, —h) + p,S,v,At — p,S,v,At (4)

Koristimo izraz za masu fluida:
Am = pSVAt )

| izrazavamo Vrijeme protjecanja fluida:

At = Am (6)
PSV
Izraz (6) uvrStavamo u jednadzbu (4) 1 takvu jednadzbu mnozimo s AL :
m
Am , 2 Am Am | p
— (v -v,))=Amg(h, —h)+ p,S,v, ————p,Sv, —— | — 7
2 ( 1 2 ) g( 2 hl) p2 2%2 p282V2 pl 1 1plslvl Am ( )
Nakon mnoZenja dobivamo:
2w’ -v,") = py(h, =h)+ p, - ®)
5, (Vo) =pg(h =)+ p, - py

11



U iduca dva koraka izrazit ¢cemo konacni oblik jednadzbe:

2 2
“’—;—%nghz—pgmpz—pl ©)
A o,
pl+pghl+lep2+ 22 + P, (10)

Opcenito vrijedi:
2

v
p + pgh + p— =const.
2 (11)

Izraz (11) govori da je zbroj statickog tlaka, hidrostatickog tlaka i dinamickog tlaka stalan

(tlakovi predstavljaju energije po jedinici volumena).

Slika 6. prikazuje glasnice, koje su negdje uze, a negdje Sire i nacin na koji zrak prolazi kroz
njih. Na mjestima na kojima su glasnice blize, tlak zraka je ve¢i. Kada su glasnice udaljenije,
tlak je manji. Primjenjujuc¢i Bernoullijevu jednadzbu moguce je odrediti odnos brzine, tlaka 1

gustoce zraka pri strujanju kroz glasnice.

s
B

Slika 6: Prolaz zraka kroz glasnice u razli¢itim poloZajima. Slika prikazuje raspon i mogucnosti stanja u kojima se
glasnice mogu nalaziti; a) spojene ( nema prolaska zraka), b) i c) blize i dalje razmaknute [2].

12



9. BOJA ZVUKA | PJEVANJE

Variranje i modificiranje spektra glasa dio je treninga i vjezbe svakog tko se bavi pjevanjem.
Pjevaci Zele poboljiati energiju kod odredenih frekvencija kako bi proizveli Zeljeni zvuk. Zele
proizvesti visoku razinu zvuka, a da pritom ne unose visoku koliinu energije, odnosno
proizvoditi glas razli¢ite kvalitete za postizanje razli¢itih efekata. Karakteristi¢ni spektar glasa
razlikuje se u svakoj tehnici i stilu pjevanja. Ako Zelimo pjevati ili glasno govoriti, koristimo
prednost rezonancije vokalnog trakta kako bismo poboljsali u¢inkovitost kojom se energija
prenosi od glotisa (razmak izmedu glasnih zica) prema vanjskom zvucnom polju. Na Slici 7.
Crni trokuti predstavljaju hrskaviéni dio grkljana, a iscrtkana kruZnica predstavlja duSnik. Kad su
glasne Zice udaljene, one ne vibriraju, a zvukovi koje tako proizvedemo su necujni. Ako imamo
situaciju kao pod D, F i E, kada su glasnice suviSe udaljene, tada ¢e se zbog malog trenja Cuti
samo kratki Sum. Na slikama A 1 C glasnice su ¢vrsto spojene i zrak ne prolazi kroz njih. Ako se
glasnice nalaze kao pod B, tako da se dodiruju, dobit ¢emo zvuk. Op¢enito, zvuk dobivamo kada

se glasnice dodiruju ili kada se skoro dodiruju.

Slika 7: Razmak izmedu glasnih Zica. U ovisnosti o razmaku izmedu glasnica, moguce je proizvesti zvukove
razli¢itih karatkeristika [2].

Neki govornici, poput glumaca, javnih govornika i u¢itelja moraju govoriti glasno i dugo. Za njih
je podesavanje rezonancije nesSto jednostavnije nego kod pjevaca jer, za razliku od njih, imaju
mogucénost samostalnog odabira frekvencije 1 amplitude za svaku izgovorenu rijeC. Neka
preliminarna istrazivanja pokazala su da se podeSavanje rezonancije koristi i u vikanju.
Rezonancija se postize kada se frekvencije vanjskog sustava (okoline) i frekvencija vala kojim
nastaje glas moraju podudarati, odnosno da se ucestalost vanjske sile koja uzrokuje titranje
podudara s ucestaloS¢u rezonantne frekvencije sustava. U naSem slucaju cijelo tijelo ima ulogu
rezonatora. Glas koji nastaje odbija se u usnoj i nosnoj Supljini Sto doprinosi kvaliteti

rezonancije.
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10. FORMANTI

Formanti su koncentracije akusticne energije koja se nalazi oko specifi¢ne frekvencije vala koji
nastaje govorom. Postoji viSe vrsta formanata, nalaze se na razli¢itim frekvencijama u
intervalima od 1000 Hz. Svaki formant odgovara nekoj rezonanciji iz vokalnog trakta. Formanti

se mogu lako vidjeti na Sirokopojasnom spektrogramu (Slika 8).

f/kHz

10
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) I
.

> t/s
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Slika 8: Prikaz $irokopojasnog spektrograma. Na x-osi nalazi se vrijeme izrazeno u sekundama dok se na y-0si
nalaze frekvencije izrazene u kHz. Crnom bojom oznacéeni su formanti [5].

Tamniji formanti iz spektrograma reproduciraju viSe energije, snazniji su. Strelice (F) prikazuju
6 primjera najnizih formanata. Sljedec¢i formanti pojavljuju se odmah iznad, izmedu 1 i 2 kHz,
idu¢i izmedu 2 i 3 kHz itd. Kada pogledamo spektrogram, vidimo formante posvuda. Formanti
se pojavljuju (i vidljivi su na spektrogramu) oko frekvencija koje odgovaraju rezonancijama

vokalnog trakta.
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11. HELIJ I GOVOR

Plin helija otprilike je pet puta tezi od zraka i kada ga udahnemo kretat ¢e se dosta sporije u
odnosu na zrak kroz grkljan i uzrokovat ¢e usporenu vibraciju glasnica. Isto tako, helij mijenja
raspon frekvencija u kojima postoji apsolutni ili relativni maksimum u zvu¢nom spektru
(formant). Helij nece promijeniti masu ili geometriju glasnih zica, ali ¢e zato promijeniti boju
glasa, §to mu je i glavna karakteristika. U pocetku se ¢ini da udahnuti helij mijenja stupanj

dubine i visine glasa u govoru, ali to je samo iluzija, zapravo se samo mijenja boja glasa.

- f

Slika 9: Graf koji prikazuje glasne zice napunjene zrakom. (P) predstavlja snagu, a (f) frekvenciju glasa [1].

- |

Slika 10: Graf koji prikazuje glasne Zice napunjene helijem. (P) predstavlja snagu, a (f) frekvenciju glasa [1].

Na Slici 9. ilustriran je graf koji prikazuje izgovoreni glas kada su glasne zice napunjene zrakom,
a na Slici 10. graf koji prikazuje izgovoreni glas nakon udisanja helija. Apscisa predstavlja
frekvenciju, a ordinata predstavlja snagu vala. Krivulje prikazuju spektar, a okomite linije
harmonike vibracije glasnica. Harmonik je sinusoidalni doprinos odredene frekvencije ukupnom
periodickom gibanju. U oba slu¢aja izgovorene su iste rijeci. U drugom slucaju brzina zvuka je
veca, §to se vidi iz Cinjenice da se rezonancije, kao i formanti koje proizvode nalaze na visokim
frekvencijama. Kod prvog grafa vidljiv je porast frekvencije, a s njom i snage, ali samo do nekog

odredenog iznosa, nakon kojega pocinje opadati. Dakle, snaga ovisi o frekvenciji zvuka. Dubina
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ili visina tona ovise o frekvenciji zvu¢nog vala, $to se nije mijenjalo u ovom sluc¢aju, kod glasa s
udahnutim helijem imamo manje snage na niskim frekvencijama i zbog toga glas zvuci tanko i

krestavo. Cijele reCenice razumljive su zbog konteksta, ali kada bismo analizirali posebno

samoglasnike, bilo bi nam teSko raspoznati o kojem se to¢no radi.
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12. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu na vrlo je jednostavan nacin prikazano kako nastaje ljudski glas, na koji
se on nacin moze oblikovati i koja su fizikalna objasnjenja pojedinih pojava pri govoru i
pjevanju. Glas s fizikalne strane tumacimo kao prolaz zraka (koji putuje iz pluca) kroz glasnice,
pri ¢emu one zatitraju. Zakljuceno je da su ljudi jedina vrsta koja govori procesom opisanim u
radu te da je on neusporediv s bilo kojom drugom vrstom. Isto tako, ljudski glas vrlo je
kompleksna 1 Siroka tema te se stoga danas aktivno istrazuje uz pomo¢ svih alata koji su dostupni

Znanstvenicima.
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