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1. Valno gibanje

Uzburkanost vode na povrsini jezera, zvukovi glazbe, seizmi¢ka podrhtavanja uzrokovana
potresima, sve su to valovi. Valovi se pojavljuju svaki put kad se sustav poremeti iz ravnoteznog
polozaja i kad se poremecaj moze Siriti kroz sredstvo s jednog mjesta na drugo. Kako se val
Siri, on prenosi energiju. Pri samom prijenosu energije, nema prijenosa tvari. [6]

Valove mozemo podijeliti na:
Mehanicke valove - Sire se medijem cije su Cestice medusobno povezane elasti¢nim silama.

Elektromagnetske valove - za njihovo Sirenje nije potreban medij, tj. mogu se rasprostirati i
kroz vakuum.

Prema nacinu titranja valovi se dijele na transverzalne i longitudinalne. Transverzalnim
valovima nazivamo one valove u kojima Cestice medija titraju okomito na smjer Sirenja vala.
Na transverzalnom valu postoje valna uzvisenja koja se nazivaju brjegovi i valna udubljena
koja se nazivaju dolovi. Cestica na vrhu brijega ili dnu dola postiZe svoj ekstremni pomak od
ravnoteznog polozaja koji se naziva amplituda. Udaljenost izmedu dva uzastopna brijega ili dva
uzastopna dola naziva se valna duljina.

Valnaduljing ———————» ——— Brijeg

g PoloZaj
Amplituda

/ mirovanja

Amplituda

'

Slika 1: Transverzalni val

Valna duljina

Longitudinalni valovi su oni u kojima Cestice titraju u smjeru Sirenja vala. Zgusnuti dijelovi
vala su brjegovi, a razrijedeni dijelovi vala su dolovi. Zvuk spada u longitudinalne valove.

ZGUSNJENJE RAZRJEDENJE
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Slika 2: Longitudinalni val [1]




1.1. Zvucni valovi

Kad se palicom udari po bubnju tada membrana naglo stlaci volumen zraka. Poremecaj se u
prostoru zbog svoje elasti¢nosti §iri i sabija okolni volumen zraka. Kada stigne do uha, val udara
u bubnjic i stvara osjecaj koji se zove zvuk. Zvuk je longitudinalni mehanicki val. Ljudsko uho
moze registrirati frekvencije od 20 Hz do 20 000 Hz. Valovi zvuka frekvencija manjih od 20
Hz nazivaju se infrazvuk, a valovi zvuka frekvencija ve¢ih od 20 000 Hz ultrazvuk. lako se ne
mogu Cuti, ti valovi mogu se detektirati na druge nacine i primijeniti u tehnici i medicini. [7]

1.2. Intenzitet zvuka

Veli¢ina koja opisuje energiju zvucnog vala u nekom vremenskom intervalu, po jedinici
povrsine valne fronte naziva se intenzitet zvuka. Mjerna jedinica je W /m?. Najmanji intenzitet
zvuka koji ljudsko uho mozZe Cuti je prag ¢ujnosti i iznosi I, = 10712 W /m?.

Uobicajeno je mjeriti zvuk u obliku razine intenziteta Cija je skala prilagodena ljudskoj
percepciji glasnoce. Razina intenziteta mjeri se u decibelima (dB). Relacija koja povezuje
intenzitet i razinu intenziteta glasi:

I

Iy
Vidimo da je razina intenziteta logaritamska skala.
Vrsta zvuka Razina intenziteta (dB)
Prag Cujnosti 0

Sum lis¢a 10

Sapat 20

Tiho sviranje radija u kuci 40

Razgovor u kuci 60

Prometna ulica 70

Disko glazba 110

Uzlijetanje aviona (30 m) 140

Tablica 1: Neki zvukovi uz pripradajuce intenzitete [2]



1.3. Titranje napete niti

Promatra se napeta elasti¢na nit, poloZena duZz osi x i ucvrS¢ena u tockama x = 0 i x = L. Neka
je linijska masena gustoca niti konstantna i jednaka A,. U ravnotezi, sve Cestice niti leZe na osi
x. U trenutku t = 0 (slika 3), vanjska sila iznosa F, trenutno izbaci nit iz poloZaja ravnoteze, tj.
promjeni polozaj 1/ili brzine svih ili samo nekih Cestica niti. Kasnije, za t > 0 (slika 4), sila viSe
ne djeluje. Nit ¢e (ako se zanemari trenje) nastaviti titrati oko svog ravnoteznog polozaja.
Transverzalni (okomiti) otklon od polozaja ravnoteZe u tocki x niti, u trenutku ¢, je

P(x,t)

Ovaj otklon je vektor u ravnini okomitoj na os x, no govorit ¢e se samo o iznosu tog vektora.

‘\{l(x’tzo) “l’[x,t::O)
Fe>0 F.=0
|
o) I : [e) e — ] >
Slika 3: Napeta nit za vrijeme djelovanja Slika 4: Napeta nit poslije djelovanja
vanjske sile [3] vanjske sile [3]

Osim transverzalnih, pojedini elementi niti ¢e izvoditi i longitudinalne (uzduZzne) pomake, koje
¢emo smatrati po svom iznosu puno manjima od iznosa transverzalnih pomaka i zato ¢e ih se
zanemarivati. Za jedan element niti duljine ds i mase vrijedi

dm = Ayds.



E:(x+dx) B
T Akrdw)
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Slika 5: Rezultat djelovanja sile napetosti na element niti duljine ds

Promatraju se sile napetosti kojima susjedni elementi niti djeluju na promatrani element (slika
5). Na element djeluje i1 gravitacijska sila, koja ¢e se zanemariti (pretpostavlja se da je ona po
iznosu puno manja od sila koje uzimamo u racun). Sile napetosti u rubovima promatranog
elementa su iznosa F, (x, t) i F,(x + dx, t). Ukupna sila u vodoravnom, tj. x smjeru je

E, = E,(x +dx,t)cosa (x + dx,t) — E,(x,t) cosa (x,t) = 0.

To je sila koja djeluje na promatrani element u vodoravnom smjeru. Budu¢i da se pomaci u
vodoravnom smjeru zanemaruju, gornji je izraz izjednacen s nulom. U skladu s definicijom
derivacije funkcije, za male vrijednosti dx, gornji izraz je

d
E, = dx—|[E,(x,t)cosa (x,t)] = 0.
dx
No, za male okomite pomake i kut a(x, t) je mali pa je
cosa (x,t) =1 —0[a?(x,t)]

Sto znaéi da je s toénodéu od Ofa?(x, t)]

d
E = dxaFn(x, t) + Ola?(x,t)] =0,

E,(x,t) = (const.ux) = E, (L), (1)

tj. napetost je priblizno konstantna unutar intervala dx i moZe ovisiti samo o vremenu.

Ukupna sila u okomitom smjeru je

E, = F,(x + dx,t) sina (x + dx, t) — F,(x, t) sina (x, t)



= E,(t)[sina (x + dx,t) —sina (x, t)]. (2)

To je sila koja izaziva okomite pomake niti, pa Newtonova jednadzba gibanja za promatrani
element niti mase dm = A,ds, koji se giba u okomitom smjeru, glasi

& 1
Aodsw = F,(t)[sina (x + dx, t) — sina (x, t)], 7 Ix
ds 0%y [sina (x + dx,t) — sina (x,t)]
Ao g gez — () dx

U granici kada dx — 0, razlomak na desnoj strani gornje jednadzbe prelazi u derivaciju po x
od sin a (x, t), dok je na lijevoj strani

ds /(dx)? + (d¥)? _ oP\*
dx dx = s (E) '

Sve zajedno, uvrsteno u jednadzbu gibanja, daje

2 a2 A3)
A 1+<aqj) N B s b
. ax) Btz n xR
Iz trigonometrije je
) tana 4)
ging =————,
Vv1+tan?a
a sa slike 5 je
: v
ana = ——.
Kombiniranjem gornja dva izraza, dobiva se
_1
_ _6‘}’1+(6l}’)2 /2
siner = —— o :
Uvrstavanjem ovih izraza u jednadzbu gibanja, dobiva se
2 2 _1/2
g 2 (6‘1’) *Y ) d |ov . (64’)
0 dx/ atz "7 ax|ox dx ‘



Za male otklone od ravnoteze, kvadrat derivacije ¥ je puno manji od jedinice

()«
ox ’

pa se kvadratni ¢lanovi u gornjoj jednadzbi mogu zanemariti. Tako se dolazi do jednadzbe

92Y (x, t)

0¥ (x,t) (%)
912 a7

v2(t) X7

To je homogena linearna parcijalna diferencijalna jednadzba drugog reda koja se zove
jednodimenzijska valna jednadzba. Linearna je zato jer se nepoznata funkcija ¥ pojavljuje
linearno, a parcijalna je zato jer se pojavljuju derivacije i po x i po t. Veli€ina

E.(®)
Ao

v(t) =

koja se pojavljuje u gornjoj jednadzbi ima dimenziju fazne brzine.

Rjesenje diferencijalne jednadZzbe pretpostavlja se u obliku

Y =ywt—x)+ ot +x), (6)

gdje su funkcije f(x,t) i @(x,t) neke derivabilne funkcije (imaju derivacije 1. i 2. reda po x i
t). Navedena pretpostavka (¥ (x,t) je rjeSenje jednadzbe) provjerava se pomocu derivacija
funkcije ¥ (x, t), koja se uvrstava u valnu jednadzbu

oW ow ,
—=—Y'(wt—x)+ ' (vt +x) — =vy' (vt — x) + vo'(vt + x)
0x ot

aZlP 17 " aZLp 2 AF 2 .11
axzzy(vt—x)+<p (vt + x) atzzvy(vt—x)+v<p(vt+x)

Izjednacavanjem se dobije
vy (vt — x) + v2@" (vt + x) = vy (vt — x) + v2@" (vt + x).

Dakle, funkcija ¥ =y(vt —x) + @(vt + x) je rjeSenje diferencijalne jednadzbe valnog
gibanja. Ona je zbroj dviju funkcija od kojih ¥; = y(vt — x) oznacuje funkciju valnog gibanja
u pozitivnom smjeru osi x, dok je ¥, = @ (vt + x) funkcija valnog gibanja u negativnom
smjeru osi x.

Rubni uvjet za refleksiju na nepomi¢nom kraju je ¥ = 0. Od upadnog vala ¥; = ¢ (vt + x)
nakon refleksije nastaje val ¥, = —@(vt —x) . Refleksija transverzalnog vala vrsi se
promjenom predznaka valne funkcije.



Funkcija kao op¢i integral ili rjeSenje diferencijalne jednadzbe valnog gibanja moZze imati oblik
periodi¢ne sinusne funkcije.

v, = Acos2n (5-3)
1 =Acos2m |~

(7

v, = Acos 2 (5 4)
2 = Acos2m |-+

Ovdje je T vremenski period sinusne funkcije u kojem Cestica izvede cijeli titraj. Frekevencija
se—definira kao 1/T 1 oznaCava se s f. Kako se val giba stalnom brzinom v, onda ¢e na
udaljenosti vT = A Cestica biti u istom stanju titranja. Dakle A je prostorni period funkcije i
naziva se valna duljina. Amplituda titranja je A.
Superponiranjem valova ¥ = ¥; + ¥, moZe se pisati
lI’—A(thx'Zt'2x+ 2t2x
= A | cos 2w cos 2m~ — sin 2m - sin 2w - + cos Zmw - cos Zmw 5

+ sin 2 t_2x>
sin 2m - sin 2~

2 2mt
=24 cosixcosi ®)
A T

gdje se prva funkcija uobicajeno oznacuje kao amplituda stojnog vala,

— 24 21X
a= cos P

1 koja predstavlja sustav ¢vorova i trbuha uzduz osi x, s prostornim periodom od 1/2 (¢vorovi
nastaju na mjestima gdje je a = 0, trbusi za a = 24).

1.4. Transverzalni stojni valovi

Neka je elasticna zica ucvrS¢ena na oba kraja, gdje su onda i ¢vorovi stojnog vala za neki
transverzalni pomak (slika 6). Ako je na Zici duljine L:

a) za samo jedan trbuh 1 dva ¢vora (k =1), pripadna osnovna frekvencija je:
v v 1 (E,
fl = — = —=— [—
4 2L 2L |§
b) dva trbuha 1 tri ¢vora ( k=2 ) dau frekvenciju drugog harmonik:
v
o= 1 =2fi

c) tri trbuha 1 Ccetiri ¢vora na zici k =3 daju frekvenciju tre¢eg harmonika:

7



f3=3f
itd.

Harmonici ¢ine potpuni niz cijelih brojeva, Sto se naziva Galilejev zakon za zice koje titraju:

fr = kfy; k=123 9)

x=0 x=L k A 4

Slika 6: Stojnival za k = 1,2, 3, ... [4]

1.5. SloZena titranja

Sustav moze istovremeno titrati razli¢itim frekvencijama. Ako se Zica na jednom kraju uzbudi
tako da nastane transverzalni stojni val (¥;), ali 1 na drugom kraju istovremeno na neki
harmonik (¥,), onda sustav nema viSe sinusni transverzalni val nego se dobije neki oblik
poremecaja koji odgovara zbroju transverzalnih pomaka ¥; 1 ¥, stojnih valova danog sustava.
Na primjer, ako je sustav pobuden na prvi i tre¢i harmonik (slika 7).



- — prvi harmonik

B —tredi harmonik

. FY ..
\1/ 3 4 tms

N

r —prvi + treéi harmonik

1 3 t/ms

Slika 7: SloZeno titranje sustava (prvi i tre¢i harmonik)

24 27X 27t A 27X 2mt
1 COS % cos T 3 COS N cos T,
A T
f3 =kf1; /132?; T3=§
W= W, =24 27X 2Tt PP 27X 2mt
= 3 = 2A, cos T cos T, 3 COS T cos T,

Rezultantni pomaci odredeni su gornjom jednadzbom. Opéenito, titranje sustava moze biti puno
sloZenije od navedenog primjera s dva harmonika. Periodi¢na sloZena valna gibanja mogu se
uglavom prikazati kao zbroj harmonicih valova, postupkom harmonicke ili Fourierove analize.

Fourirerova analiza izvodi se za periodicne funkcije tako da se neka funkcija p(t), s periodom
T, rastavi u zbroj sinusnih i kosinusnih funkcija. Tada se periodi¢na funkcija p(t) = p(t + T)
moze prikazati pomocu beskonacnog Fourierovog reda:

p(t) = ay + a, cos wt + a, cos 2wt + -+ + a,, cosmwt + ...+ b, (10)
+ b; sinwt + b, sin 2wt + -+ + b, sinnwt +...

gdje su koeficijenti reda:

i i 2 " 2 (7
@y = Tf p(t)dt; = Tf p(t) cosmwt dt; b, = ?.f p(t) sinnwt dt
0 0 0

Prvi ¢lan p; (t) = a; cos wt + b, sin wt Fourierovog reda predstavlja fundamentalni ton, dok

su ostali ¢lanovi vi$i harmonici. Oznaka za kutnu frekvenciju je w i iznosi 27T/T. Temeljni



period funkcije p; je T, s pripadnom frekvencijom 1/T’ Sto je zapravo frekvencija pocetnog
zvucnog vala. Frekvencije viSih harmonika su cjelobrojni visekratnici fundamentalnog tona i

redom iznose: 3/T, 4/T, 5/T,

10



2. Glazbene ljestvice

Da bi se mogle proucavati ljestvice (skale) i melodije, potrebno je upoznati se s pojmom
glazbenog intervala. Interval dvaju tonova je omjer f,/f; njihovih frekvencija.

Mjere li se frekvencije fi, fo, ... , fn, slijeda n tonova koji tvori neku melodiju, a zatim se
izraCunaju intervali f,/f1, f3/f2, ... , za istu se melodiju uvijek moZze nadéi isti slijed intervala. To
znaci da je za danu melodiju karakteristi¢an slijed intervala, a ne frekvencija tonova. Glazbeni
intervali su stoga invarijante melodija.

Melodije se mogu svrstati u grupe ovisno o tome koji se intervali pojavljuju u njima. Uzme 1i
se jedan proizvoljan ton frekvencije f; kao osnovni, i poreda li se intervale izracunate u odnosu
na taj ton po sve veéim izosima f,/f; < f3/f; < fa/f1 ... , dobije se niz intervala f,/f; < f5/f1 <
f3/f1 koji tvori glazbenu ljestvicu, karakteristiénu za tu grupu melodija. Intervali izmedu dvaju
uzastopnih tonova ljestvice, f>/f1, f3/f2, f4/f3, .. , takoder su karakteristi¢ni za tu ljestvicu.

Neki intervali zvuce ugodno, a neki neugodno uhu. Za one koji zvuce ugodno kaze se da su
konsonantni, a za one neugodne disonantni. Dva su tona konsonantna ako im frekvencije stoje
u odnosu malih prirodnih brojeva. Tako je, na primjer, interval s omjerom 3 /2 konsonantan, a
interval 26/25 disonantan. Najkonsonantniji intervali su oblikan/1 (za = 1,2,3 ...) 1 ljudsko
uho ih dozivljava kao najsrodnije. lako tonova u ljestvici moze biti proizvoljan broj, zato $to ih
u ljestvici najcesS¢e ima sedam, redom se imenuju intervali ljestvice: prima, sekunda, terca,
kvarta, kvinta, seksa, septima, oktava. Prima je interval omjera 1/1, oktava 2/1, a svi ostali
intervali su negdje izmedu ta dva omjera.

2.1. Ljestvica harmonijskog niza

Niz frekvencija Galilejevog zakona definira najvaznije intervale moderne glazbe. Uzme li se
npr. za osnovnu frekvenciju 100 Hz, pomocu formule f; = kf;, moze se napisati niz
frekvencija s pripadaju¢im intervalima, izmedu fundamentalne frekvencije i svakog od njih.
Stupanj oznacava funkciju svakog tona u odnosu na osnovni ton - toniku (u ovom slucaju
tonalni centar je ton frekvencije 100 Hz). Prijede li se nizanjem u novu oktavu, fundamentalna
frekvencija f; se redefinira frekvencijom tonike nove oktave.

Frekvencija fi./f1 Stupanj
f, = 100 Hz | 1/1 Tonika
f, =200 Hz 1 Tonika
f; =300 Hz 3/2 Dominanta
f, =400 Hz 1/1 Tonika
f- = 500 Hz 5/4 Medijanta
fe = 600 Hz 3/2 Dominanta

11



f, =700 Hz 7/4 Subtonika

fs =800 Hz 1/1 Tonika

fo =900 Hz 9/8 Supertonika
fio = 1000 Hz 5/4 Medijanta
f;1 = 1100 Hz 11/8 Subdominanta
fi» = 1200 Hz 2 Dominanta
fi3 = 1300 Hz 13/8 Submedijanta
fis = 1400 Hz 7/4 Subtonika
fie = 1500 Hz 15/8 Vode¢i ton
f,; = 1600 Hz 11 Tonika

Nizanje frekvencija mozZe se nastaviti do beskonaCnosti, no previSe tonova u ljestvici
nepotrebno bi zakompliciralo stvari . Frekvencije ovih tonova u rasponu su od 4 oktave. Kako
bi se dobili tonovi u jednoj oktavi (100 Hz do 200 Hz) i tako napisali preglednijima, svaku
frekvenciju izvan prve oktave mozemo jednom ili vise puta podijeliti brojem 2. Poslozi li se
frekvencije od najmanje prema najvecoj, dobije se skala od 8 tonova u jednoj oktavi. Opcenito
ili subtonika ili vode¢i ton poprimi ulugu septime (da bi se smanjila disonantonst susjednih
intervala).

Frekvencija fi./f1 fi/f-1 Stupanj Interval
f; =100.0 Hz 1/1 - Tonika Prima
f, =112.5 Hz 9/8 9/8 Supertonika Sekunda
f; =125.0 Hz 5/4 10/9 Medijanta Terca
f, =137.5 Hz 11/8 11/10 Subdominanta Kvarta
f: =150.0 Hz 3/2 12/11 Dominanta Kvinta
fe =162.5 Hz 13/8 13 /12 Submedijanta Seksta
f- =175.0 Hz 7/4 14/13 Subtonika Septima (mala)
fs = 187.5 Hz 15/8 15/14 Vode¢i ton Septima (velika)
fo = 200.0 Hz 2/1 16/15 Tonika Oktava

Izvedena ljestvica ima intervale relativno velike konsonantnosti. Na temelju ovih vrijednosti
moze se napraviti instrument koji kroz vise oktava na neki nacin generira ove frekvencije (tipke
na glasoviru, polja na gitari, itd...) 1 taj instrument moZe koristiti za konstrukciju svih melodija
koji koriste tu ljestvicu.
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Medutim, kada bi instrument bio podeSen tako da moze davati samo tonove ovih frekvencija,
pojavio bi se problem: nemoguénost transponiranja (osim za interval oktave). Intervali f; /fr._1
su razli¢itih vrijednosti (npr., kvarta f, /f; 1 kvarta fc /f,nisu iste) 1 zbog toga bi neku melodiju
koja koristi tonove skale harmonijskog niza na ovom instrumentu bilo moguce odsvirati samo
ako se krece od tona  frekvencije 100 Hz 1  njegovih  oktava.

2.2. Kromaticna temperirana ljestvica

Kako bi se rijesio problem razlicitosti susjednih intervala, uvodi se uvjet

fr
fie-1
Ovim postupkom oktava je podijeljena na 12 medusobno jednakih intervala. Niti jedan od
tonova nema neko posebno znacenje pa se kromati¢nu ljestvicu s istim pravom moZze poceti od

bilo kojeg tona. Interval fi,,/fi, = '3/2 = 1.05946 naziva se poluton i ozna¢ava se znakom h
(halftone). Interval fi ., /fi = 1,1225 naziva se cijeli ton i ozn¢ava se znakom w (whole tone).

= const. = "V2; k=1,23,.. (11)

Interval fi./f1 Interval fi./f1
Prima 2%12 Umanjena kvinta 2%/12
Mala sekunda 2112 Cista kvinta 27/12
Velika sekunda 2%/12 Mala seksta 2%/12
Mala terca 23/12 Velika seksta 2912
Velika terca 2*/12 Mala septima 21915
Cista kvarta 25/12 Velika septima 211/12
Uvecana kvarta 2%/12 Oktava 212/1,

Tablica 2: Intervali u temperiranoj kromaticnoj ljestvici [5]
Uvecana kvarta i umanjena kvinta zvuce isto, no ovisno o kontekstu koriste se razlicito.

Imena tonova su
A A#, H,C,C#,D,D#, E, F, F#, G, G#,
ili
A H,,H,C,D,,D,E,,E,F, Gy, G, A,

gdje su x# 1 x;, oznake za povisilicu i snizilicu (crne tipke na klaviru). Internacionalnim
dogovorom danas se uzima da 4, ima frekvenciju 440 Hz.
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Temperirana dur-ljestvica definirana je slijedom intervala:

wwhwww h. (12)
Prakti¢no je krenuti od tona C, jer se dobiju tonovi koji nisu poviseni (#) niti snizeni (b):
C,D,E,F,G,A,H, (Cyq).

Polazec¢i od referentnog tona A, = 440 Hz, mogu se izraCunati frekvencije tonova C;:

Ton CO Cl CZ C3 C4_ C5 C6 C7 C8

f(Hz) 163 327 654 1308 261.6 523.2 1046.5 2093.0 4186.0

Tablica 3: Frekvencije tonova C; [5]

Koriste¢i uvjet 11 mogu se izracunati i ostali tonovi.

Ton f(Hz) Ton f(Hz) Ton f(Hz)
C; 13038 C, 2616 Cs 523.2
C#; 1385 C#, 2771 C#s 554.3
D; 146.8 D, 2936 Ds 587.3
D#; 1555 D#, 311.1 D#5 622.2
E; 16438 E, 3296 Eg 659.2
F; 1746 F, 349.2 Fs 698.4
F#; 185.0 F#, 3699 F#s 7399
Gz 196.0 G, 3920 Gs 783.9
G#; 207.6 G#, 4153 G#s 830.6
Az 2200 A,  440.0 As 880.0
A#; 2331 A#, 466.1 A#s 932.3
H; 2469 H, 4938 Hs 987.7

Tablica 4: Frekvencije C5-Cg [8]

3. Eksperimentalni dio
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U nastavku je pomocu dva programa na prijenosnom racunalu i mikrofona prikazano valno
ponasanje razli¢itih zvukova. Koristene su akusti¢na i elektricna gitara te pojacalo s distorzijom.
Radi usporedbe su koristeni zvukovi fundamentalne frekvencije jednog te istog tona (4,, 110
Hz) ili njegovih visekratnika (A5, A,).

3.1. Amplituda kao funkcija vremena

Soundcard Scope oponasanjem osciloskopa prikazuje amplitudu zvuka kao funkciju vremena.
Vremenski period €istog tona frekvencije 110 Hz je

1
T =—==9.09.. ms
f

te se moze vidjeti na virtualnom osciloskopu. Amplituda je prikazana u proizvoljnim
jedinicama podjele na vertikalnoj skali, a na horizontalnoj osi je vrijeme u milisekundama. Slika
8 prikazuje Cisti ton frekvencije 110 Hz na osciloskopu.

Amplitude CH1
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Slika 8: Cisti ton frekvencije 110 Hz na osciloskopu

Kao sto je pokazano u poglavlju 1.5, sustav moze istovremeno titrati razliitim frekvencijama.
Kada glazbeni instrument proizvodi neki ton, on zapravo proizvodi skup frekvencija koji se
sastoji od fundamentalnog tona te od viSih harmonika koji su cjelobrojni viSekratnici toga tona.
Uho taj ton ¢uje kao ton odredene visine koji ima neku boju. Jedinstvena boja zvuka instrumenta
nastaje zbog specifi¢nog skupa harmonika razli¢itih amplituda. Kada dva razlicita instrumenta
proizvode isti ton, njihove su fundamentalne frekvencije jednake, ali su specifi¢ne amplitude
njihovih harmonika razlicite, $to ih ralikuje po boji zvuka. Svaki od harmonika koji proizvodi
instrument ima jednostavan sinusoidalan oblik, no njihovom se superpozicijom dobije ton
sloZenog oblika. MoZe se vidjeti da su valni oblici tona A, sli¢ni jer imaju istu fundamentalnu
frekvenciju, no visi su im harmonici razli¢iti pa je oblik vala drugaciji. Oktava A; ima dva puta
manji vremenski period u odnosu na ton A4,, druga oktava A, ima dva puta manji vremenski
period u odnosu na ton As, itd.
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Na slikama 9, 10, 11, 12, 13, 14 1 15 prikazi su tonova na osciloskopu fundamentalne
frekvencije 110 Hz dobiveni s razli¢itih izvora zvuka.
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Slika 9: Ton A, na akusti¢noj gitari (otvorena 5. Zica)
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Slika 10: Ton A, (otvorena 5. Zica) na elektri¢noj gitari (clean)
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Slika 11: Ton A4, 440 Hz (10. polje na 2. Zici) na elektricnoj gitari (clean)
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Slika 12:Tonovi A,, E3, A3, C#, (A dur) na elektricnoj gitari (clean)
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Slika 13: Ton A, (otvorena 5. Zica) na elektri¢noj gitari (distorzija)
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Slika 14:Ton A, otpjevano
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Slika 15:Ton A5, 220 Hz otpjevano

3.2. Frekvencija kao funkcija vremena

Zarazliku od Soundcard Scope-a kojim je prikazana amplituda kao funkcija vremena, Overtone
Analyzer se koristi za prikaz intenziteta zvuka rastavljenog prema frekvencijama kao funkcija
vremena. U nastavku su uz pomo¢ programa prikazani neki zvukovi. Prisutan je i pozadinski

zvuk (Sum) s najistaknutijom frekvencijom od ~130 Hz koji je proizveo hladnjak racunala.
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Slika 16: Cisti ton 440 Hz

Slika 17:Ton A, na akusti¢noj gitari (otvorena 5. Zica)
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Slika 19: Tonovi Cs, D5, E5, F3, G5, A3, Hs, C, (C dur skala) na elektricnoj gitari (clean)
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Slika 20: Ton A, (otvorena 5. zica) na elektri¢noj gitari (distorzija)
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Slika 21: Ton A, otpjevano

Kao $to je prikazano i u prethodnom dijelu, sloZeni zvukovi sastavljeni su od vise frekvencija.
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4. Zakljucak

Nakon $to je pokazan osnovni model titranja napete niti, pokazano je kako Zica moZe titrati na
viSe nacina u isto vrijeme. Boja tona ovisi o zastupljenosti viSih harmonika pri samom titranju.
Tako ¢e akusti¢na i elektri¢na gitara davati razli¢ite zvukove, a pri tome se za elektricnu gitaru
signal moZe na pojacalu modificirati, mijenjati kvaliteta i intenzitet zvuka. Polja na gitari
postavljana su tako da se pritiskom Zica proizvode tonove kromati¢ne temperirane ljestvice od
12 tonova, jer je time omoguceno transponiranje glazbe u razlicite tonalitete.
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