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Naslov: Analiza akustickih karatkeristika zvuka zvona

Rezime

Za razliku od Klasi¢nih muzickih instrumenata, zvuk zvona nastaje oscilovanjem
trodimenzionalne osnosimetri¢cne mase. Udarom bata pobuduju se sopstveni
modovi oscilovanja, ¢ija su posledica diskretne komponente u zvuku zvona,
takozvani parcijali, a cije frekvencije nisu u harmonijskom odnosu. Iako bi se
ocekivalo da ovako sloZena struktura parcijala u ljudskom uhu stvara sloZenu
zvucnu sliku u kojoj se prepoznaje viSe razlicitih tonova, ipak se subjektivno
najcesce izdvaja jedan ton koji se naziva udarni ton, i on u muzickom smislu
predstvalja osnovnu karakteristiku zvuka zvona. Udarni ton, zajedno sa joS jednim
tonom (koji se nekad moZe prepoznati i naziva se sekundarni udarni ton) i viSim
parcijalima, stapa se u jedinstvenu zvucnu sliku koja ¢ini karakteristican zvuk

Zvona.

Zvona su bila vazan deo skoro svake kulture i razlicitih religija kroz istoriju
Covecanstva. Zbog njihovog karakteristicnog zvuka, kao i ¢injenice da se zvono
obi¢no slusa u vrlo specificnim duhovnim prilikama, zvuk zvona kod slusaoca
izaziva karakteristican subjektivni doZivljaj. Stoga je pitanje kako definisati zvono
koje prijatno zvuci veoma staro. Ljudi su pokusavali da daju odgovor na ovo pitanje
uzimaju¢i u obzir fizicke moguénosti samog zvona kao fizickog tela zadatog

specificnog oblika, kao i porededi zvuk razlicitih zvona.

Prema istorijski gledano najstarijem pravilu koje i danas predstavlja osnovnu
smernicu u savremenim livnicama, prvih pet parcijala dominantno uti¢u na
subjektivni doZivljaj zvuka zvona i odreduju udarni ton. Smatra se da je idealan
odnos frekvencija prvih pet parcijala 1 : 2 : 2.4 : 3 : 4, koji obezbeduje udarni ton
koji se jasno i Cisto Cuje, Sto je posebno vazno u sluaju kada se zvono koristi kao

deo muzickog instrumenta u karilonu. Prema ovom pravilu se Stimuju zvona u



zapadnoevropskim katolickim crkvama (Western minor-third church bell). Sa druge
strane, postoji teorija po kojoj zvona u pravoslavnim crkvama imaju pre svega
ulogu udarackog instrumenta pa stoga melodijsko Stimovanje zapravo nije ni

poZeljno.

Danas je razvoj tehnologije omogucio da se zvuk zvona moZe detaljno analizirati,
pocevsi od snimanja zvuka, analize zvuka primenom savremenih tehnika obrade
signala, pa do numericke analize i racunarskih simulacija. Kao posledica toga, u
akustickoj literaturi zvona kao specifican izvor zvuka prilicno su dobro obradena
tema u mnogim svojim bitnim segmentima. Medutim, uz sve detaljano ispitane
objektivne karakteristike zvuka zvona delimi¢no je zanemaren subjektivni
doZivljaj, kao konac¢na mera kvaliteta izvora zvuka. Stoga je cilj ovog rada
ispitivanje veze izmedu objektivnih i subjektivnih karakteristika zvuka zvona,
uzimaju¢i u obzir detaljnu objektivnu analizu signala i koriS¢enjem nekih novih

pristupa u analizi oscilovanja zvona.

Rezultati prikazani u ovom radu proistekli su iz obimnog istrazivanja kvalitativnih
i kvantitavnih karakteristika crkvenih zvona u Srbiji, koje je inicijalno podstaknto
potrebom prikupljanja osnovnih podataka znacajnih za ocuvanje kulturnog
nasleda. Crkvenu arhitekturu ovog podneblja karakteriSe sloZen i isprepletan
uticaj zapadne i istoCne tradicije. Stoga su graditelji crkava u zavisnosti od
pomenutih uticaja koristili zvona koja se sre¢u kod isto¢nih pravoslavnih, odnosno
zapadnih katolickih graditelja. Analizom je obuhvaceno preko 150 zvona, veoma
razli¢itih karakteristika i porekla. Iz istrazivanja su proistekla razli¢ita pitanja

vezana za subjektivni dozivljaj zvuka zvona.

Ostavljajuci kulturoloske razlike po strani, dva osnovna pitanja se postavljaju: 1) da li
jedno zvono izaziva isti ili bar slican subjektivni ose¢aj medu razli¢itim subjektima, i 2)
da li je moguce poredati grupu zvona prema njihovom subjektivnom kvalitetu zvuka i
svakom zvonu dodeliti opStevaZecu subjektivnu ocenu. S ciljem da se da odgovor na
ova dva pitanja sprovedeno je subjektivno testiranje zasnovano na dobro poznatoj

metodi poredenja po parovima.



Uzimaju¢i rezultate subjektivnog testiranja kao osnovni relevantan pokazatelj
kvaliteta zvona, uspostavljena je korelacija sa rezultatima objektivne analize.
Uvedena su dva jednobrojna parametra, kao mera kvaliteta zvuka zvona:
odstupanje od najbliZzeg idealnog zvona i energija sadrZana u prvih pet parcijala.
Energija sadrzana u prvih pet parcijala se pokazala kao dobar pokazatelj kvaliteta

zvuka zvona.

Posebna paznja posvecéena je udarnom tonu, kao jednoj od osnovnih karakteristika
zvuka zvona. Sprovedeni subjektivni testovi pokazali su da udarni ton generalno
nije jasno definisan i da zavisi od testiranog subjekta, kao i od okolinosti pod
kojima se test sprovodi, ali da se ipak za ve¢inu zvona moze utvrditi viSe ili manje
izrazena frekvencija koja odgovara udarnom tonu. Poznati algoritam za
odredivanje visine tona zvuka zasnovan na teoriji virtuelnih tonova je doraden u
skladu sa napredkom mogucnosti analize signala u protekle dve i po decenije od
kada je originalan algoritam razvijen, naroCito u kontekstu njegove primene na
specific(nom izvoru zvuka, kao Sto je zvono. Realizovani algoritam sa
zadovoljavaju¢om ta¢noSc¢u daje informaciju o potencijalnim poloZajima udarnog
tona analiziranog zvona i moZe se Koristiti za procenu udarnog tona zvona bez

sprovodenja subjektivnih testova, kao vrsta verifikacije zvona.

U ovoj tezi uspostavljena je metodologija za ispitivanje kvaliteta razli¢itih zvona,
kako starih zvona u crkvama, tako i kao pomo¢ u zvonolivnicama, s obzirom da je
livenje crkvenih zvona veoma delikatan proces u kome dolazi do razlicitih fizickih
anomalija. Primenom ove metodologije moguce je izvrSiti ispitivanje uticaja
razli¢itih objektivnih parametara zvuka zvona na subjektivan doZivljaj.
Kombinovanje zaklju¢aka ovog rada sa savremenim tehnikama matematickog

modelovanja omogucava dizajniranje zvona poboljSanih akustickih karakteristika.
Kljuc¢ne reci: zvono, subjektivni test, kvalitet zvuka
Naucna oblast: elektrotehnika

UZa naucna oblast: akustika

UDK broj: 621.3




Title: Analysis of Acoustical Characteristics of a

Church Bell Sound

Summary

Nearly all natural musical instruments produce a sound with a harmonic or quasi-
harmonic structure, whereby the majority of the dominant components have
frequencies that are near-integer multiples of the fundamental frequency. The
human auditory system tends to perceive a single pitch, which, for most of the
tones with a complex harmonic structure, corresponds to the fundamental
frequency. A single integrated sound image, consisting of harmonic components,
including their build up and decay rates, mainly affects the instrument tone
quality. In contrast, sound of a bell consists of inharmonic overtones - partials,
whose frequencies correspond to the frequencies of natural vibrational modes of
the bell. Although such a rich inharmonic structure is expected to create several
pitch sensations, when a bell is struck, there is usually one tone that is
predominantly heard and that tone is called the strike note. However, an additional
pitch sensation (usually called the secondary strike note) fuses together with
partial overtones into the characteristic sound image, determining the aesthetic

experience of a bell sound.

Bells have been an important part of almost every culture in history. Due to their
characteristic inharmonic sound as well as the habit of listening to bells on special
occasions, the sound of a bell induces a very specific experience for a listener. Thus
the question of how to define a pleasant sounding bell is very old. Throughout the
history people have been trying to determine how a bell should sound by
considering the physical characteristics and limitations of a bell, and by comparing

the sound of various bells.




According to the oldest theory of a tuned bell, the first five partials dominantly
influence the sound of a bell and its strike note. In case of the traditional Western
minor-third church bell, the first five partial ratios of a tuned, or the so-called ideal
bell, are 1:2:2.4:3:4. These partial ratios provide clearly heard strike note
which is particularly important when bells are used as musical instruments in
carillons. On the other hand, Orthodox church bells are considered to be rhythm
rather than melody instruments, thus precise melodic tuning was not so important

or even desirable.

Significant advance of technology in recent decades provides powerful tools for
detailed acoustic analysis of bells (high quality sound recording, modern techniques of
signal processing, numerical analysis and computer simulations). Accordingly, a bell as
a sound source has been analyzed in detail in the relevant acoustical literature.
However, subjective aspect of a bell sound as a main indicator of a bell sound
quality has been to a certain extent neglected. Thus, the main goal of this research
was to determine correlation between objective and subjective characteristics of a
bell sound, taking into account the detailed objective signal analysis and utilizing

novel approaches to the bell vibration analysis.

A comprehensive research of qualitative and quantitative characteristics of bells in
Serbian Orthodox churches was carried out, initiated by the need to collect data
significant for Serbian cultural heritage. The analysis included more than 150 bells
of different characteristics and origin. Various issues related to the subjective

perception of a bell sound have been raised by the research.

Putting aside the cultural differences, two principal questions arise: 1) does the
same bell induce a similar aesthetic experience among various listeners and, thus,
2) is it possible to arrange a group of different bells according to their subjective
sound quality by assigning a single quality score to each bell. In order to answer
these questions the well-known method of paired comparison subjective testing

was used.



Taking results of a qualitative listening tests as the main indicator of a bell sound
quality, the correlation with objective sound parameters was sought for. Two
single number parameters were considered as a quantitative measure of a bell
sound quality: the first was introduced as a measure of deviation from the nearest
ideal bell, and the second was defined as the energy comprised in the first five
partials of a bell. The nearest ideal bell deviation exibited little correlation with the
results of the listening test, and therefore the ideal arrangement of the first five
partials of a bell turned out not to be as relevant as expected. On the other hand,
the analysis of the results showed that the energy comprised in the first five

partials can be used as a measure of bell sound quality.

The most important characteristic of a bell is its strike note (or strike tone), the
subjective sensation of a pitch generated within the auditory system. The
relationship between the strike note and the objective characteristics of a bell sound
is still an unsolved mystery of psychoacoustics. The research carried out in this
thesis included also quantitative listening tests which proved that generally the
strike note was not clearly perceived as it is to a certain extent subject/testing
conditions dependent. Nevertheless, for most bells there existed more or less
distinguished frequency that presented a strike note. The existing algorithm based
on the well-known virtual pitch theory on pitch perception was here improved in
the context of bell sound analysis, taking into account the progress the signal
processing underwent in past two decades since the original algorithm was first
realized. The implemented algorithm is proven to give a good predictions of a
strike note positions and can be used as a kind of verification of bells with no need

for subjective testing.

This research has established a methodology for bell sound quality investigation,
that can be used both for old church bells characterisation, as well as for providing
additional guidelines for the bell design in bell foundries. Using described
methodology the effect of various objective parameters on the bell sound quality
can be analyzed. Combining obtained results with modern techniques of physical

modelling can lead to a novel bell design with improved characteristics.




Keywords: bell, listening test, sound quality
Scientific area: electrical engineering
Scientific subarea: acoustics
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Uvod

Uvod

Zvono je jedan od najstarijih muzickih instrumenata. Zvona su predstavljala vazan
deo skoro svake kulture i razlicitih religija kroz istoriju ¢ovecfanstva [Fle1998,
Ros1987, Ros2008, Pav2007]. Da li je karakteristican zvuk koji takav fizicki oblik
proizvodi razlog upotrebe zvona pri razli¢itim ritualnim, magijskim, sakralnim i
religijskim obredima od najdavnijih vremena, ili je iskonska navika ¢oveka da sluSa
zvuk zvona u vrlo specificnim duhovnim prilikama, nesvesno prenoSena
generacijama, tek jasno je da zvuk zvona kod sluSaoca izaziva posebna osecanja i
karakteristican subjektivni doZivljaj. Stoga je interesovanje za zvono kao izvor
zvuka oduvek postojalo, a oblast koja se time bavi naziva se kampanologija
(lat. campana - zvono, grc. logos - nauka). Kampanologija pokriva sve aspekte
zvona kao izvora zvuka, od projektovanja oblika, livenja, Stimovanja, do
pobudivanja pojedinih zvona kao i kor$éenja zvona kao muzickog instrumenta, kao
Sto je karilon [Ro01992]. Odavno datiraju pokusaji da se da odgovor na pitanje
kako definisati zvono koje prijatno zvuci, uzimaju¢i u obzir fizicke mogucnosti
samog zvona kao fizickog tela zadatog oblika, kao i poredeci zvuk razli¢itih zvona

[Leh1987].

Prema istorijskim podacima, zvona se pominju jo$ u staroj Kini oko 3000 godina
pre nove ere, a upotrebljavali su ih Fenicani, stari Egip¢ani, Grci, Rimljani. U
hri§¢anstvu zvona se prvi put pominju u spisima iz VI veka. Zvona kakva se danas
vezuju za zapadnoevropske crkve, razvijena su u XVII veku, zahvaljuju¢i braci
Hemoni (Francois i Pieter Hemony), zvonolivcima iz Holandije, koji su zajedno sa
muzicarem i karilonistom Jakobom van Ajkom (Jackob van Eyck) prvi definisali
pravila za Stimovanje zvona i odredili oblik zvona koji ¢e obezbediti trazene
karakteristike. Prema ovim pravilima se, posle skoro cetiri veka, i dalje liju i
Stimuju zvona u savremenim zvonolivnicama u Zapadnoj Evropi [Leh1987,
Ros2008, Fle1998]. Ovakvo Stimovnje zvona posebno je vazno kada se zvona

koriste da proizvedu melodiju u muzickom instrumentu - karilonu. Sa druge
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strane, postoji teorija po kojoj zvona u pravoslavnim crkvama imaju pre svega
ulogu udarackog instrumenta pa stoga melodijsko Stimovanje zapravo nije ni

poZzeljno [Gol2009].

S obzirom na nacionalni i religijski znacaj koji su zvona imala na svim podnebljima,
u cilju ocuvanja kulturnog nasleda u svetu su sprovodena istrazivanja razlicitih
zvona ([Lehr1965, Lehr1987] - holandska, [Ter1984] - nemacka, [Wer2004] -
austrijska, [San1994] - poljska, [AlId2000, Ald2003, Kam2006, Gus2011] - ruska,
[Pan2009] - kineska, [Hib2008] - zapadno evropska, [Pro2005] - evropski
projekat), a u nekim zemljama su formirane baze podataka zvona u crkvama sa
njihovim karakteristikama ([Bell2007] - bugarska). lako je Srpska pravoslavna
crkva u svim svojim segmentima Siroko eksploatisana istrazivacka tema,
interesantno je da akustiCka analiza kvaliteta zvuka zvona koja se koriste u
crkvama Sirom Srbije nije do sada predstavljala temu istraZivanja. Tom temom
bavili su se istraziva¢i prevashodno u domenu istorijskih i drugih drustvenih
nauka, pa i to samo sporadi¢no [Bur2004, Pav2007, Ale2013]. Otuda je potekla
ideja da se sprovede obimno istrazivanje kvalitativnih i kvantitativnih
karakteristika crkvenih zvona u Srbiji. Crkvenu arhitekturu ovog podneblja
karakteriSe sloZen i isprepletan uticaj zapadne i istoCne tradicije. Stoga su graditelji
crkava u zavisnosti od pomenutih uticaja koristili zvona koja se srec¢u kod isto¢nih
pravoslavnih, odnosno zapadnih Kkatolickih graditelja pa je raznolikost zvona
velika. U okviru ovog istrazivanja analizom je obuhvaceno preko 150 zvona, veoma

razlic¢itih karakteristika i porekla.

Razlog zasto su zvona i njihov zvuk u proslosti bili obavijeni velom tajni je taj Sto je
bilo tesko odrediti modove oscilovanja takve trodimenzionalne osno simetri¢ne
mase i eksplicitno ih povezati sa karakteristikama dobijenog zvuka. Danas je razvoj
tehnologije omogucio da se zvona mogu detaljno analizirati, pocevsi od snimanja
zvuka, analize zvuka primenom savremenih tehnika obrade signala i izdvajanja
frekvencija modova oscilovanja zvona, ispitivanja relativnog odnosa amplituda i
brzina opadanja komponenti, pa do numericke analize primenom metoda konac¢nih
elemenata (Finite Element Analysis) i racunarskih simulacija. Kao posledica toga, u

akustickoj literaturi zvona kao specifican izvor zvuka prili¢no su dobro obradena
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tema u mnogim svojim bitnim segmentima. Posebno su dobro prouceni fizicki
principi mehanickog oscilovanja tela zvona i veza izmedu materijalizacije zvona i
zraCenja zvuka u okolni medij. Medutim, uz sve detljano ispitane objektivne
karakteristike zvuka zvona delimicno je zanemaren subjektivni doZzivljaj, kao
kona¢na mera kvaliteta izvora zvuka. Stoga je primarni cilj ovog rada ispitivanje
veze izmedu objektivnih i subjektivnih karakteristika zvuka zvona, uzimaju¢i u
obzir detaljnu objektivnu analizu signala i razvojem nekih novih pristupa u analizi
oscilovanja zvona. Pri tome, subjektivna analiza predstavlja posebnu temu sa

perceptivnim, estetskim i kulturoloskim aspektima.

Zvuk klasi¢cnih muzi¢kih instrumenata nastaje radom jednodimenzionalnih
oscilatora (Zica, vazdus$ni stub). Zbog toga se on sastoji od diskretnih spektralnih
komponenata Cije su frekvencije u harmonijskom odnosu [Leh1987, Ros1990,
Fle1998, Ben2008]. Subjektivan doZivljaj takvog zvuka je ton Ccija je visina pre
svega odredena frekvencijom osnovnog harmonika. Jedinstvena zvucna slika koju
stvaraju harmonijske komponente, njihov sastav, odnosi amplituda i talasni oblici
obvojnica, odreduje boju ili kvalitet tona muzickog instrumenta [Ros1990]. Za
razliku od Kklasi¢nih muzic¢kih instrumenata, zvuk zvona nastaje oscilovanjem
trodimenzionalne osnosimetricne mase. Udarom bata pobuduju se sopstveni
modovi oscilovanja takve mase, pa je spektar zvuka takode diskretan. Komponente
u spektru zvuka zvona, takozvani parcijali, odgovaraju frekvencijama sopstvenih
modova zvona, i one nisu u harmonijskom odnosu [Ros1984, Ros1987, Fle1998,
Ros2007]. Iako bi se ocekivalo da ovako sloZena struktura parcijala u ljudskom
Culu sluha stvara sloZenu zvucnu sliku u kojoj se prepoznaje viSe razli¢itih tonova,
ipak se subjektivno naj¢eS¢e izdvaja jedan ton koji se naziva udarni ton, i on u
muzickom smislu predstvalja jednu od osnovnih karakteristika zvuka zvona.
Subjektivni doZivljaj zvuka zvona predstavlja sloZenu psihoakusticku temu, jer
subjektivni dozivljaj visine tona zvona u muzickom smislu nije uvek direktno
korelisan s njegovim spektralnim sadrzajem, a tranzijentna priroda tog zvuka
predstavlja uzrok sloZenosti doZivljaja boje zvuka. Udarni ton, zajedno sa jo$
jednim tonom (koji se nekad moZe prepoznati i naziva se sekundarni udarni ton

[Art1939, Fle1998, Ros2008]) i viSim parcijalima, stapa se u jedinstvenu zvucnu




Uvod

sliku koja €ini karakteristiCan i prepoznatljiv zvuk zvona. Prema istorijski gledano
najstarijem pravilu, koje su ustanovili van Ajk i braca Hemoni, prvih pet parcijala
dominantno uti¢u na subjektivni dozivljaj zvuka zvona i odreduju udarni ton. Kod
zvona koje dobro zvuci, kasnije nazvanog idealno zvono, odnos frekvencija prvih
pet parcijala treba da bude 1:2:2.4:3:4 [Ros1984, Ros1987, Fle1998, Ros2007].
Zvona u zapadnoevropskim katolickim crkvama (Western minor-third church bell)
imaju odnos frekvencija prvih pet parcijala koji odgovara idealnom zvonu. Ovakav

odnos parcijala obezbeduje udarni ton koji se jasno i ¢isto Cuje.

IstraZivanje zvona spada u multidisciplanrna istraZivanja i obuhvata Siroku lepezu
razli¢itih oblasti: od fizike, koja objaSnjava nacin oscilovanja tela takvog oblika,
akustike, koja objasnjava generisanje i zracenje zvuka, audiotehnike, koja
omogucava snimanje zvuka zvona, obrade signala, koja omogucava analizu signala
i izdvajanje objektivnih parametara, pa do psihoakustike, koja objaSnjava
subjektivni dozivljaj tog karakteristi¢cnog zvuka. Naravno, ne sme se zaboraviti ni
istorijska komponenta razvoja zvona, kao najstarijeg muzickog instrumenta koji je

obeleZio gotovo svaku kulturu.

Osnovni doprinos ovog rada predstavlja uspostavljanje veze izmedu objektivnih i
subjektivnih karakteristika zvuka zvona. Razvijena je posebna metodologija
subjektivnog testiranja i sproveden je veliki broj eksperimenata. Ispitivana je
subjektivna ocena kvaliteta zvuka zvona, a nezavisno su sprovedeni subjektivni
testovi za odredivanje udarnog tona zvona. Analizirane su objektivne karakterstike
zvuka zvona primenom razli¢itih tehnika digitalne obrade signala, uvedeno je
nekoliko parametara za objektivnu ocenu zvuka zvona i uspostavljena je njihova
korelacija sa subjektivnhom ocenom. Udarni ton zvona odreden je algoritmom
izvedenim iz teorije o percepciji visine tona na osnovu virtuelnih tonova. Algoritam
je prilagoden analizi karakteristi¢nog izvora zvuka kao Sto je zvono i pokazano je
da u velikom broju slucajeva daje zadovoljavajuce rezultate. Dodatno, vrSeno je
fizicko modelovanje zvona i ispitivanje oscilovanja i zracenja zvona primenom

metode konacnih elemenata.
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Dobijene korelacije izmedu subjektivnih i objektivnih karakteristika zvona mogu
se Kkoristiti za ocenu kvaliteta kako starih zvona u crkvama, tako i kao pomoc¢ u
zvonolivnicama, s obzirom da je livenje crkvenih zvona veoma delikatan proces u
kome dolazi do razli¢itih fizickih anomalija, kao $to su odstupanje od zadate
geometrije i neujednacenost legure po zapremini. Na osnovu utvrdenih uticaja na
subjektivni doZivljaj moguce je koriS¢enjem prikazanih savremenih tehnika
matematickog modelovanja projektovati model zvona koji zadovoljava utvrdene
kriterijume. Realno je pretpostaviti da se metodologija koja ¢e biti utvrdena u
ovom radu moZe primeniti i za otkrivanje eventualnih pukotina u materijalu zvona
koje nastaju tokom eksploatacije, kao i nekih drugih anomalija. Zakljucci izvedeni u
ovom istrazivanju mogu se Koristiti kao smernice za dizajn zvona poboljSanih
karakteristika uz pomo¢ prikazanih savremenih tehnika matematickog
modelovanja - metode konacnih elemenata, za koju je i ovoj tezi potvrdeno da daje

dobre predikcije realnih karakteristika.

U prvom poglavlju ovog rada predstavljeno je zvono kao izvor zvuka, prikazujuci
razli¢ite modove oscilovanja i njihovu kategorizaciju na osnovu poloZaja trbuha i
¢vorova u horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Modovi oscilovanja zvona odreduju
osnovni parametar zvuka zvona: frekvencije parcijala. Prikazani su uticaji razlic¢itih
parametara na modove oscilovanja, kao Sto su materijal od koga je zvono izliveno,
profil i veli¢ina zvona, nacin pobude zvona. Predstavljen je izgled zvuc¢nog polja u

okolini zvona, kao i nacin na koji zvonik utice na zvu¢no polje.

TeZiSte ove disertacije je na ispitivanju subjektivnog doZivljaja zvuka zvona, za Cije
razumevanje je neophodno osvrnuti se na rad i karakteristike cula sluha coveka,
jednog vrlo sloZenog mehanizma koji ni danas nije ispitan do kraja. U poglavlju 2
prikazani su poznati procesi i mehanizmi ¢ula sluha u onoj meri u kojoj je to
neophodno za objasnjenje razlicitih aspekata subjektivnog dozivljaja zvuka zvona.
Jedna od osnovnih karakteristika zvuka zvona je udarni ton, koji predstavlja
subjektivno dozivljenu visinu tona zvona, pa je posebna paznja u ovom poglavlju
posvecena objasnjenju subjektivne percepcije visine tona i prikazane su sloZene
teorije koje na osnovu objektivnih karakteristika zvuka pokuSavaju da daju

procenu visine tona. Jedna od teorija je teorija virtuelnih tonova, Ciji je zacetnik E.
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Terhardt [Ter1974]. Principi ove teorije su pretoceni u algoritam [Ter1982-2,
Ter2004], koji je u devetom poglavlju koriS¢en za odredivanje udarnog tona zvona.
U literaturi su prikazani rezultati primene ovog algoritma i za odredivanje udarnog
tona zvona [Ter1984, Mcl2002, Hib2008] i pokazano je da su u velikom broju
slucajeva rezultati koje daje algoritam u saglasnosti sa rezultatima subjektivnih
testova [Ter1984], dok odredena pomeranja visine udarnog tona kao posledica

promena odredenih pacijala nisu davala zadovoljavajuce rezultate [Hib2008].

S obzirom da zvono predstavlja i muzicki instrument i da se najcesSce karakteristike
zvona predstavljaju notama, tree poglavlje posveceno je muzi¢kim pojmovima,
kao Sto su konsonanca i disonanca, kao i muzickim skalama i intervalima. Ovo
poglavlje sa jedne strane uvodi neophodne pojmove, a sa druge objaSnjava

odredene karakteristike ljudskog sluha, koji su uticali na razvoj idealnog zvona.

Potpuno razumevanje oscilovanja zvona i ispitivanje uticaja pojedinih fizickih
parametara na ovo oscilovanje omoguceno je primenom numerickih metoda i
razvojem racunarskih simulacija. U cetvrtom poglavlju opisani su modeli dva
analizirana zvona generisani u programskom paketu COMSOL Multiphysics za
potrebe ovog istraZivanja. Prikazani su rezultati simulacija odredivanja frekvencija
i oblika sopstvenih modova oscilovanja zvona, kao i vizuelizacija zvu¢nog polja
zvona. Pokazano je da se dobijeni rezultati dobro poklapaju sa rezultatima
dobijenih proracunom i merenjem mikrofonima u bliskom polju, metodom koja je

uvedena u slede¢em poglavlju.

U petom poglavlju prikazana je objektivna analiza zvuka zvona sa viSe aspekata.
Najpre su ukratko izloZene tehnike snimanja zvuka zvona. Zatim su prikazane
metode digitalne obrade signala primenjene za objektivnu analizu zvuka zvona i
precizno izdvajanje frekvencija modova oscilovanja zvona iz snimljenog signala,
kao i brzina opadanja pojedinih komponenti i relativnog odnosa amplituda. Analiza
je vrSena primenom standardne metode koja se najceS¢e koristi za analizu
promenljivih signala: vremenski zavisna Furijeova transformacija (Short Time

Fourier Transform - STFT).
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[spitivanje i vizuelizacija modova oscilovanja fizickih tela primenom razlicitih
tehnika, kao i delova muzickih instrumenata i instrumenta u celini, relativno dobro
su opisani u literaturi [Ros1991, Fle1998, Ros2000-1, Jun2003, Ros2007, Ros2008,
Nag2004, Hav2009, Cor2010, Moo02013, Wal2013, Gor2014]. Neke od tehnika
primenjene su za vizuelizaciju modova oscilovanja zvona. Jedna od metoda je
vizuelizacija modova primenom holografske interferometrije [Fle1998, Fis2001,
Per2003, Ros2007, Fle2007, Ros2008, Yat2006], gde se zvono pobuduje ta¢no
jednom fekvencijom analiziranog moda, a na fotografskoj plo¢i ili snimku
zabeleZenom CCD kamerom [Ros2000-2] dobija se slika zvona sa jasno istaknutim
¢vorovima za posmatrani mod. Nasuprot ovoj skupoj i sloZenoj metodi, skeniranje
oscilovanja zvona moguce je izvrSiti pomocu akcelerometra, koji se pomera po
povrSini zvona i vrSi se merenje u velikom broju taCaka [Bla2006, Sie2006]. U
najjednostavnijem slucaju zvono je potrebno pobuditi uvek na isti nacin. Ideja o
analizi zracenja povrSine tela primenom mikrofona postavljenih u bliskom polju
pojavila se u literaturi tek nedavno. To je u izvesnom smislu omoguceno razvojem
tehnologije mikrofona jer su danas dostupni relativno jeftini minijaturni mikrofoni
Cije karakteristike zadovoljavaju potrebe akustickih merenja. Merenje zvucnog
pritiska u bliskom polju je metoda koja se koristi za analizu zvu¢nog polja u okolini
izvora zvuka i ispitivanje karakteristika izvora zvuka (takozvana akusticka
holografija u bliskom polju) [Wil1999]. U literaturi je opisana primena ove metode
za vizuelizaciju modova oscilovanja ravne ploce, Stapa, konusne membrane i
gudala [Ina2008, Pre2010, Pre2011, Pre2013, Pan2014]. Zahvaljuju¢i dimenzijama
i teZini mikofona stvoreni su uslovi za izradu konstrukcija s mikrofonima koje se
mogu prilagoditi sloZenim oblicima tela zvona. Razvijena metodologija
vizuelizacije modova oscilovanja zvona merenjm mikorofonima u bliskom polju
opisana je u treCem delu petog poglavlja. Prikazani su rezultati analize jednog
zvona primenom razli¢itih metoda i istaknute su prednosti i nedostaci pojedinih

metoda.

U Sestom poglavlju prikazane su neke fizicke karakteristike, kao i karakteristike
snimljenih signala zvona iz generisane baze. Za detaljnu analizu u subjektivnim

testovima odabrano je 22 zvona.
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Da bi se zvona mogla rangirati na odredeni nacin, na osnovu precizno odredenih
objektivnih parametara zvuka zvona uvedene su jednobrojne ocene kao mera
kvaliteta zvuka zvona, koje ¢e biti poredene sa subjektivnom ocenom zvona
dobijenom subjektivnim testiranjem. Objektivne ocene prikazane su u poglavlju 7.
S obzirom na utvrdeno pravilo o poloZaju prvih pet parcijala idelanog zvona
uveden je parametar odstupanja od najbliZeg idealnog zvona. Definicija najbliZzeg
idealnog zvona i algoritam za izracunavanje ovog parametra prikazan je u prvom
delu sedmog poglavlja. Relativna energija sadrzana u prvih pet parcijala u
odredenom vremenskom periodu odzvona uvedena je kao drugi objektivni

parametar za ocenu zvuka zvona i prikazan je u drugom delu sedmog poglavlja.

Subjektivna analiza zvuka zvona podrazumeva realizaciju kvalitativnih
subjektivnih testova u cilju poredenja kvaliteta zvuka razli¢itih zvona, kao i

kvantitativnih subjektivnih testova u cilju odredivanja udarnog tona zvona.

Kvalitativni subjektivni testovi, kao i korelacije sa rezultatima objektivne analize
signala zvuka zvona, prikazani su u osmom poglavlju. Ostavljaju¢i kulturoloske
razlike po strani, rezultati kvalitativnih subjektivnih testova treba da daju odgovor
na dva osnovna pitanja: 1) da li jedno zvono izaziva isti subjektivni osecaj kod
razlicitih sluSalaca, i 2) da li je moguce poredati grupu zvona prema njihovom
subjektivnom kvalitetu zvuka i svakom zvonu dodeliti neku ops$tu subjektivnu
ocenu. S ciljem da se da odgovor na dva gore postavljena pitanja sprovedeno je
subjektivno testiranje zasnovano na dobro poznatoj metodi poredenja po
parovima [Thul1927, Ken1940, Mom1958, Bra1984, May2005, Bro2009, Tsu2011].
[spitivanje subjektivne ocene kvaliteta, prikazano u literaturi, sprovodeno je za
razli¢ite vrste reprodukcije zvuka, kao i za razli¢ite izvore zvuka (muzicke
instrumente), gde su se najceSce izdvajali jasno definisani stavovi o subjektivnhom
doZivljaju analiziranog zvuka [Houl1987, Gei2003, Kir2003, Wic2005, Cho2007,
Car2012]. Stoga je bilo znacajno primenti ustanovljene metode subjektivnog
testiranja na odredenom broju razliitih zvona i ispitati da li i u kojoj meri se za
veli broj subjekata moze posti¢i konsenzus oko subjektivne ocene kvaliteta zvuka
zvona. U skladu sa procenjenim optimalnim trajanjem subjektivnog testa i

maksimalnim brojem svih kombinacija parova, za testiranje je odabrano 10 zvona
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(od 22 zvona, Cije su objektivne karakteristike prikazane u poglavlju 6), i to osam
zvona iz generisane baze zvona srpskih crkva, i dva katolicka gotovo idealna zvona.
Subjekti koji su ucestvovali u testiranju Zive na podneblju srpskog kulturnog
nasleda, tako da su bili izloZeni pomenutom zajednickom uticaju istoCne i zapadne
kulture. Stoga je pretpostavka da nije bilo znacajnog kulturoloSkog uticaja na
rezultate testiranja. Kvalitativni subjektivni testovi opisani su u prvom delu

poglavlja 8.

Uzimaju¢i rezultate subjektivnog testiranja kao osnovni relevantan pokazatelj
kvaliteta zvona, u drugom delu osmog poglavlja ispitana je korelacija sa
rezultatima objektivne analize, odstupanja od najbliZeg idealnog zvona i energije
sadrzane u prvih pet parcijala. Pokazano je da idealan raspored prvih pet parcijala
nije dovoljan uslov za subjektivno dobro dozivljeno zvono, nasuprot ocekivanjima.
Sa druge strane, uspostavljena je znacajna korelacija izmedu energije sadrzane u

prvih pet pacijala i subjektivnog doZivljala.

U prvom delu devetog poglavlja ukratko je opisana je realizacija algoritma za
odredivanje subjektivne visine tona sloZenih muzickih signala koji je zasnovan na
teoriji virtuelnih tonova E. Terhardt-a u programskom paketu MATLAB, sa
odredenim korekcijama koje su doprinele poboljSanju ta¢nosti rezultata algoritma
u smislu korelacije sa rezultatima subjektivnih testova narocito u kontekstu

njegove primene na specificnom izvoru zvuka, kao $to je zvono [Sal2010-2]

Sprovedeni su subjektivni testovi za odredivanje udarnog tona zvona, opisani u
drugom delu poglavlja 9. Ispitivano je 22 zvona, Cije su objektivne karakteristike
prikazane u poglavlju 6. Testovi su ukljucili grupu testova uz reprodukciju sa
zvucnika i grupu testova uz reprodukciju sa slusalica, kao i metod poredenja sa
genersanim sinusnim tonom, i metod vokalne reprodukcije. Rezultati
kvantitativnih subjektivnih testova u formi statisticke raspodele procenjene
subjektivne visine tona zvona - histograma, noramlizovane na oktavu C4 - C5
(262.6 Hz - 523.2 Hz), i njenih statistickih parametara, pokazali su da ¢ak i medu
muzicki iskusnim subjektima udarni ton nije jasno odreden, iako je frekvencija

koja odgovara udarnom tonu kod odredenog broja zvona znacajno jasnije
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izdvojena. Kao mera jasno izraZenog udarnog tona uzeta je maksimalna vrednost
histograma. Rezultati kvantitativnih subjektivnih testova pokazali su da algoritam
zasnovan na teoriji virtuelnih tonova za procenu subjektivne visine tona u velikom
broju slucajeva daje dobar rezultat, osim u slucajevima kada je i subjektivno tesko
odrediti jedinstveni udarni ton, tj. kada je histogram razliven duz frekvencijske ose

Sto rezultuje malom maksimalnom vrednos¢u histograma.

Maksimalna vrednost histograma, kao mera za jasno izrazen udarni ton,
uporedena je sa devijacijom od najbliZeg idealnog zvona, s obzirom da se smatra
da idealan raspored prvih pet parcijala obezbeduje jasno izrazen udarni ton, kao i

sa rezultatima kvalitativnih subjektivnih testova, koji su opisani u poglavlju 8.

U poslednjem poglavlju sumirani su dobijeni rezultati i naznacene su smernice za

dalje istraZivanje.
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1 Zvono kao izvor zvuka

1.1 Opiszvona

Zvona kakva se danas srecu u hris¢anskim crkvama, i pored izvesnih odstupanja u
geometriji, generalno imaju prepoznatljiv oblik, prikazan na slici 1.1. Na slici su
oznaceni karakteristi¢ni delovi zvona, koji ¢e posluziti jasnijem objasnjenju nacina

oscilovanja zvona i poloZaja ¢vorova.

otvor

Slika 1.1 Tipican profil zvona

Osnovne paramtre zvona predstavljaju oblik (profil) zvona, ¢iji je primer prikazan
na slici 1.1, veli¢ina zvona, koju odreduju visina zvona H i poluprecnik otvora
zvona na obodu, Ro, i materijal od kog je izliveno zvono. Jedan od bitnijih

parametara profila zvona je relativna debljina (debljina u odnosu na veliine H i

11
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Ro) i njena promena duz profila zvona [Leh1986]. Svi ovi paramteri odreduju
sopstvene modove oscilovanja zvona (en. normal modes of vibration), ukljucujuci
sopstvene frekvencije i odnose frekvencija razliCitih modova, kao i brzine opadanja
amplituda. Sa druge strane, apsolutne vrednosti i relativni odnosi amplituda zavise

od polozaja, ja¢ine i tipa pobude (na primer, oblik i materijal bata).

1.2 Sopstveni modovi oscilovanja zvona

lako karakteristicnog oblika, u opStem slucaju zvono se moze definisati kao Suplje
osnosimetri¢no telo. Kada se pobudi (na primer udarom bata) zvono pocinje da
osciluje na vrlo sloZen nacin. S obzirom da su pomeraji prilikom udara vrlo mali,
nelinearni efekti se mogu zanemariti [Per1973]. Posmatrajuc¢i zvono kao linearan
elasti¢can sistem, oscilatorno kretanje zvona moZe se predstaviti kao linearna
kombinacija pobudenih sopstvenih modova oscilovanja zvona, ¢ije su pocetne
amplitude odredene parametrima pobude [Ros1987, Fle1998, Ros2007, Ros2008].
Osnovna karakteristika svakog od sopstvenih modova je njegova sopstvena
frekvencija oscilovanja (en. eigen frequency), koja odgovara jednoj komponenti u

zvuku zvona - parcijalu.

Svaki od modova oscilovanja zvona karakteriSu linije na zvonu (¢vorovi) duz kojih
nema kretanja. U opseZnoj literaturi teorijski i prakticno je pokazano da svaki mod
oscilovanja zvona karakteriSe 2m Cvorova (meridijana) u horizontalnoj ravni,
normalnoj na osu zvona, i n ¢vorova u verikalnoj ravni, tj. prstenova paralelnih sa
obodom zvona, gde su m,n=0,1,2.. [Grul965, Leh1986, Ros1987, Fle1998,
Ros2008]. U slucaju idealnog osnosimetricnog zvona 2m ¢vorova u horizontalnoj

ravni ravnomerno su rasporedeni duz poprecnog preseka.

Analizom oblika zvona primenom teorije grupa moZe se pokazati da se modovi
oscilovanja zvona mogu Kklasifikovati prema ireducibilnim reprezentacijama grupe
rotacija zvona oko svoje ose [Per1973]. Ova klasifikacija se vrsi na osnovu broja
¢vorova u vertikalnoj ravni. Oscilovanje modova u horizontalnoj ravni izvedeno

primenom operacija simterije prikazano je na slici 1.2.

12
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Kao i kod drugih tela sli¢nog oblika, i kod zvona se razlikuju fleksione (en. flexural,
inextensional) i ekstenzione (en. extensional) oscilacije [Ray1877, Ros1987,

Fle1998, Ros2008].

Fleksione oscilacije podrazumevaju da dolazi samo do savijanja materijala i samim
tim obim posmatran u bilo kojoj horizontalnoj ravni normalnoj na osu simetrije
zvona, ostaje nepromenjen [Ray1877, Ros1987, Per1983]. Ako se poprecni presek
posmatra kao tanak prsten i ako se radijalni i tangencijalni pomeraji u odredenoj
tacki na prstenu u ravni normalnoj na osu simetrije zvona oznace sa u i v,
respektivno, prilikom harmonijskih oscilacija na frekvenciji f,, posmatranog moda

sa m ¢vorova vazi:
Uy (6,t) = Uy, (0)e /2mmt v (6,t) =V, (0)e /2™ /mt, (1.1)
gde su
Un(0) = U, sin(m@), V,,(0) =1V, cos(mb), (1.2)

Uzimajuci u obzir ¢injenicu da ne dolazi do istezanja materijala, primenom klasi¢ne

teorije oscilovanja prstena moze se pokazati da za fleksione oscilacije vazi:
ov
ut o= 0, (1.3)
gde je 6 polarni ugao u posmatrajnoj ravni (prilog 2), odnosno
Upn(0) = V,msin(mb), V,,(68) =1V, cos(nb). (1.4)
Za ekstenzione oscilacije (koje ukljucuju istezanje materijala zvona) vazi:
ou
vt = 0, (1.5)
odnosno

Un,(0) = U, cos(mb), V,(0)=U,msin(m@). (1.6)
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Izraz (1.5) nema direktnu geometrijsku interpretaciju, a kvalitativno odgovara
tome da je brzina tangencijalnog kretanja tacaka na prstenu proporcionalna brzini

iskretanja deli¢a povrsine.

Na osnovu izraza (1.1)-(1.6) mogu se odrediti nacini oscilovanja modova zvona u
horizontalnoj ravni normalnoj na osu simetrije zvona. Na slici 1.2 prikazani su

fleksioni i ekstenzioni modovi oscilovanja zvona u horizontalnoj ravnizam=0, 1i 2.

ekstenzioni fleksioni

O
®

g

Slika 1.2 Fleksioni i ekstenzioni modovi oscilovanja zvona u horizontalnoj ravni

3
I
o

m

il

normalnoj na osu simetrije zvona za malo m [Ros1987, Fle1998, Ros2008]

Akusticki znacajni parcijali su upravo oni koji poti¢u od sopstvenih modova kod
kojih je oscilatorno kretanje dominantno normalno na povrsinu zvona, odnosno
imaju znacajnu radijalnu komponentu. Za fleksione modove za koje je m=0

kretanje je iskljuCivo tangencijalno i ovakvi modovi se mogu posmatrati kao
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suvrtanje“, koje gotovo da ne proizvodi nikakav zvuk. Fleksioni modovi sa m=1
mogu se posmatrati kao ,ljuljanje“. S obzirom da je zvono pri¢vrséeno za vrh -
glavu zvona, kod ovih modova se javljaju jake elasti¢ne sile pa su relativno slabo
pobudeni. Sto je m vece, kod fleksionih modova radijalna (normalna) komponenta
postaje sve viSe izraZena. Za ekstenzione modove za koje je m=0 kretanje je
isklju¢ivo radijalno i ovakvi modovi se mogu posmatrati kao ,disanje“ zvona.
Ovakvi modovi bi mogli znacajno doprinositi zvuku zvona, medutim energija koja
je potrebna za rastezanje zvona dovodi do toga da su ovi modovi su relativno slabo
pobudeni, pri ¢emu su sopstvene frekvencije veoma visoke (s obzirom da je
frekvencija direktno srazmerna krutosti, koja je u ovom slucaju velika) [Leh1987,
Ros2007]. Jedino u slucaju zvona vece debljine, koja su znacajno veCe mase,
frekvenije ovih modova su niZe u spektru (jer je frekvencija obrnuto srazmerna
masi). Sa porastom m tangencijalno kretanje je sve viSe izraZzeno kod ekstenzionih

modova tako da ovi modovi gotovo da ne doprinose zvuku zvona.

Primenom teorije grupa, kao i eksperimentalnim ispitivanjima, pokazano je da su
kod idealno simetricnog zvona modovi za koje je m >0 degenerisani, konkretno
udvojeni (en. doublet), Sto znacCi da postoje dva moda oscilovanja sa istom
sopstvenom frekvencijom, kod kojih se ¢vorovi oscilovanja u vertikalnoj ravni
jednog moda poklapaju sa trbusima oscilovanja drugog moda [Per1973, Cha1975,
Per1987, Ros1987, Fle1998, Ros2008]. Kao sto je i ocekivano, modovi bez ¢vorova

u horizontalnoj ravni (m = 0) su jedini modovi koji nisu degenerisani (en. singlet).

Na slici 1.3 prikazani su udvojeni modovi za m = 2. Jedan mod prikazan je crvenom,
a drugi plavom bojom. Kada je simetrija na bilo koji nain narusena (odstupanja u
geomtriji zvona, nehomogenost materijala od kog je izliveno zvono, dodatni ukrasi
na zvonu), dolazi do razdvajanja sopstvenih frekvencija ovih modova. Ove
razdvojene frekvencije su najc¢esce vrlo bliske tako da nastaje pojava ,izbijanja“
koja dovodi do karakteristicnog treperenja, brujanja u subjektivnom doZivljaju
zvuka zvona (o uzrocima subjektivnog doZivljaja izbijanja bice viSe reci u poglavlju

2.3).
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Generalno, modovi koji najviSe doprinose zvuku zvona su fleksioni modovi za koje
je m= 2. U literaturi je uobicajeno da se ovi modovi podele u gupe sa odredenim
zajednickim karakteristikama [Leh1986, Ros1987]. Za razliku od klasifikacije na
osnovu broja ¢vorova u horizontalnoj ravni primenom teorije grupa [Per1983],
primec¢no je da se u okviru grupe modova koji osciluju na isti nacin u vertikalnoj
ravni, odnosno imaju u vertikalnoj ravni ¢vorove na istim mestima, karakteristike
modova menjaju na vrlo slican nacin sa promenom oblika zvona, i da postoji
izvesna zavisnost izmedu frekvencija modova u okviru iste grupe [Leh1987,
Hib2008]. Usvojena su dva nacina obeleZavanja. Prema prvom nacinu (na primer,
[1-3), modovi koji imaju ¢vorove na istim mestima u vertikalnoj ravni obelezavaju
se rimskim brojevima I, II, itd. dok drugi broj oznacava polovinu broja ¢vorova
posmatrano u horizontalnoj ravni [Leh1986, Leh1987]. Na drugi nacin modovi
zvona se mogu obelezavati kao (m, n) gde m predstavlja polovinu broja ¢vorova u
horizontalnoj ravni, a n predstavlja broj ¢vorova u vertikalnoj ravni [Tyz1930,

Ros1987, Fle1998, Ros2008].

Slika 1.3 Udvojeni modovi za m = 2

Na slici 1.4 prikazano je 15 fleksionih modova oscilovanja zvona grupisanih po

poloZajima €vorova u vertikalnoj i u horizontalnoj ravni. MoZe se uociti da modovi
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koji pripadaju grupi I imaju jedan ¢vor u vertikalnoj ravni i to na sredini tela zvona
(oko pojasa). Oscilovanje ovih modova u delu oko oboda zvona ima sli¢ne
karakteristike kao nezavisno oscilovanje debelog prstena na obodu oko
unutras$njeg luka (en. ring driven modes) [Per1983, Per1987, Ros1987] i cesto se
obeleZavaju i kao RIR (Rim Inextensional Ring) modovi [Per1983, Per1987]. Ovi
modovi naj¢eS¢e najviSe doprinose zvuku zvona s obzirom da su direktno
pobudeni udarom bata. Na slici 1.5 prikazani su grafici zavisnosti frekvencija
modova oscilovanja od broja m, podeljeni po grupama, za dva zvona iz literature
([Per1983, Ros1987, Fle1998, Ros2008] i [Leh1986]). Na ovim graficima se uocava
gotovo linearna zavisnost frekvencija modova iz grupe I. U ovoj tezi ispitane su
zavisnosti frekvencija modova jednog realnog zvona (prikazane u poglalju 5.3), a
izvrSene su i simulacije (prikazane u poglavlju 4.2.2), gde se grafici dobrim delom
podudaraju sa graficima iz literature. Sa druge strane, u [Hib2008, Hib2014]
pokazano je da se frekvencije viSih RIR modova za razli€ita zvona mogu predstaviti

pomocu jednog paramtera - odnosa frekvencija treceg i petog RIR moda.

Modovi koji pripadaju grupi Il imaju jedan ¢vor u vertikalnoj ravni pri obodu zvona
i karakterisSe ih oscilovanje tela zvona (en. shell driven modes). Svi modovi visih
grupa (III, 1V, itd.) imaju ¢vor u blizini oboda zvona, stoga imaju slicne
karakteristike oscilovanja i spadaju u shell driven modove. Ovi modovi su znac¢ajno
slabije izraZeni u zvuku zvona od modova grupe I, narocito zbog toga sto se mesto

udara bata najceSce nalazi na obodu u blizini najniZeg ¢vora u vertikalnoj ravni.

Dva moda koja bi se po utvrdenom Kkriterijumu oscilovanja u vertikalnoj ravni
mogla svrstati u posebne grupe su modovi (2,0) i (2,1#). S obzirom da kod crkvenih
zvona grupe I i Il nemaju odgovaraju¢e modove sa m = 2 odredeni autori mod (2,0)
obeleZavaju kao I-2, dok mod (2,1#) obelezavaju kao II-2, odnosno svrstavaju ih u
grupu I i II, respektivno [Leh1986, Leh1987]. Mod (2,0) je jedini mod koji nema
¢vorove u vertikalnoj ravni, ali se ponasa kao ring driven mod i znacajno doprinosi
zvuku zvona. Mod (2,1#) po poloZaju ¢vora u vertikalnoj ravni visSe pripada grupi II,
ali po nacinu zracenja ponasa se ujedno kao mod (2,1) i kao mod (2,1%), takode

znacajno doprinoseci zvuku zvona [Ros1987, Leh1987].
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Kako je dugo smatrano da prvih pet parcijala dominanto uti¢u na subjektivni
doZivljaj zvuka, a time i na kvalitet zvona, u kolokvijalnoj literaturi se javljaju
nazivi prvih parcijala prema muzickom intervalnom odnosu kod idealnog zvona
[Fle1998, Ros2008, Hib2008] (muzicki intervali, kao i definicija idealnog zvona
prikazani su u poglavlju 2). Prvi parcijal naziva se donja oktava (nem. Unteroktave,

en. hum, fr. bourdon), a zatim slede fundamental (prima), terca, kvinta i nominal.

donja oktava
2,0

?J’;?Q;Si% (duo decima) (gornja oktava)
4,1

51 6,1

fundamental
Grupal (prima)

2,1#

(decima)
4,1#

Grupa II

(undecima)

Grupa III

Slika 1.4 Fleksioni modovi oscilovanja zvona [Ros1987, Fle1998, Ros2008]
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Sopstvena frekvencija [kHz]

14

Sopstvena frekvencija [kHz]

Slika 1.5 Zavisnost frekvencija modova oscilovanja od broja ¢vorova u
horizontalnoj ravni, m, po grupama, za dva zvona iz literature:
a) masa 214 kg, pre¢nik 702 mm [Per1983, Ros1987, Fle1998, Ros2008],
b) masa 231 kg, pre¢nik 680 mm [Leh1986]
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U literaturi se retko pominje joS jedna grupa modova cije se oscilovanje zasniva na
oscilovanju prstena na obodu zvona (ring driven) i obelezavaju se kao RA (Ring
Axial) [Per1983], iako nije jasno da li ove modove treba nazvati aksijalnim ili
torzionim, jer ukljucuju aksijalno i torziono kretanje oboda zvona, koje zadrzava

oblik prstena. I ovi modovi vrlo malo doprinose zvuku zvona.

Moguce je klasifikovati veliki broj grupa ekstenzionih modova oscilovanja zvona,
kod kojih se razlic¢iti delovi zvona rastezu i pokrecu ostatak zvona. Ove grupe

modova se obelezavaju sa a, f3, y... i postoje za sve vrednosti m [Per1983].

[ako je raspored prvih pet fleksionih modova oscilovanja isti za sva zvona,
analizirana kako u literaturi, tako i od strane autora ove teze, raspored visih
modova se donekle razlikuje, kao Sto se moze uociti i na slici 1.5. U tabeli 1.1 dat je

redosled prvih 12 parcijala po frekvencijama nekoliko zvona prikazanih u literturi.

Tabela 1.1 Redosled prvih 12 parcijala zvona prikazanih u literturi

[Leh1965, Per1983, Leh1986]

Redni masa 567 kg masa 428 kg masa 214 kg masa 231 kg
broj precnik 967 mm | prec¢nik 924 mm | prec¢nik 702 mm | precnik 680 mm
[Leh1965] [Leh1965] [Per1983] [Leh1986]

1 (2,0) I-2 (2,0) [-2 (2,0) I-2 (2,0) [-2
2 (2,19 II-2 (2,1%) I1-2 (2,19 II-2 (2,1%) I1-2
3 (3,1) I-3 (3.1) I-3 (3,1) I-3 (3.1) I-3
4 (3,1%) II-3 (3,1%) I1-3 (3,1%) II-3 (3,1%) I1-3
5 (4,1) I-4 (4,1) I-4 (4,1) I-4 (4,1) I-4
6 (4,14 -4 (4,1%) 1-4 (4,19 -4 (2,2) [1-2
7 (3.2) I11-3 (2,2) [11-2 (2,2) I11-2 (3.2) 11-3
8 (2,2) I11-2 (3.2) 11-3 (5,1) I-5 (4,1%) 11-4
9 (5,1) I-5 (51) I-5 (6,1) I-6 (5,1) I-5
10 (4,2) 111-4 (4,2) 111-4 (7,1) I-7 (4,2) 111-4
11 (5,14 II-5 (5,1%) II-5 (8,1) I-8 (3,3) V-3
12 (6,1) I-6 (6,1) -6 (9,1) I-9 (6,1) -6
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1.3 Osnovni fizicki parametri zvona

1.3.1 Materijal zvona

Materijal od koga se prave zvona mora da zadovolji odredene uslove. Uslovi se sa
jedne strane odnose na mehanicku izdrzljivost, tako da zvono mora biti izliveno od
¢vrstog i ne krhkog materijala, kako bi izdrZalo udare bata [Fle1998]. Sa druge
strane, uslovi se odnose na zvuk Kkoji proizvodi zvono pa se zahteva Sto manje
interno slabljenje u materijalu (poglavlje 1.4.4), kao i Sto manja brzina zvuka
longitudinalnih talasa u materijalu, koja se kod homogenih i izotropnih materijala

(za kakav se pretpostavlja da jeste materijal zvona) izrazava kao:

E o
o= |sam 7@ longitudinalne talase. (1.7)

Pri tome vazi i:

E
Cr = ’Zp(lw)’ za transverzalne talase, (1.8)

gde je E - Young-ov modul elasti¢nosti, p - gustina i u - Poisson-ov koeficijent
materijala [Kur1977, Fah2006, Kut2009]. Dakle, zahteva se Sto manji koeficijent
elasti¢nosti i Sto veca gustina materijala. Poisson-ov koeficijent ima vredost oko
0.3-0.4 za vecinu metala tako da ne uti¢e znacajno na brzinu zvuka u materijalu

zvona pa tako ni na karakteirstike zvuka zvona.

Materijal od koga se od davnina liju zvona je bronza, zahvaljuju¢i svojim
karakteristikama, koje su omogucavale jednostavnije livenje (niZa temperatura
topljenja i moguénost topljenja u pe¢ima na ugalj, samim tim i manji zahtevi za
materijal od kog je pravljen kalup) [Fle1998]. Sa druge strane, bronza zadovoljava i
prethodno navedene zahteve vezane za izdrZzljivost i zracenje zvuka. Bronza koja
se danas koristi za livenje zvona sadrzi 78-80% bakra i 20-22% kalaja, pri ¢emu se
zahteva da sadrzaj ostalih komponenti bude manji od 2% (olovo, gvoZde, nikl, cink,

antimon, srebro, aluminijum, fosfor i slicno) [Fle1998, Sie2006, Wer2004].
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Dodatno, ovakav sastav materijala obezbeduje i ve¢u otpornost na koroziju. U

tabeli 1.2 dat je pregled parametara bronze od koje se liju zvona.

Procenutualno povecanje kalaja znacajno smanjuje interno slabljenje u materijalu,
ali pritom smanjuje i brzinu zvuka, dok dodavanje samo 10% olova smanjuje
¢vrstinu, povecava slabljenje u materijalu i znacajno smanjuje brzinu zvuka
[Sch1973, Ros2008]. Pokazano je da se interno slabljenje u materijalu povecava
ukoliko je poroznost materijala veca pa se mora voditi racuna o ovoj pojavi

prilikom livenja [Heu1949, Wer2004, Ros2008].

Tabela 1.2 Srednje vrednosti parametara bronze od koje se liju zvona

[Heu1949, Sie2006]

Parametar Vrednost
Gustina 8450 kg/m3
Young-ov modul elasti¢nosti 95:10° N/m?
Poisson-ov koeficijent 0,30

cL 3300 m/s
Slabljenje u materijalu 3-104

Kod dva zvona identi¢ne velicine i oblika izlivena od razli¢itog materijala, odnosi
frekvencija svakog pojedinactnog parcijala proporcionalni su odnosu brzina
longitudinalnih talasa u materijalu, $to je posledica Cauchy-jevog principa slicnosti

[Heu1949, Sch1973, Leh1986, Ro01992, Zoh2015] (prilog 3):

S _ar (1.9)
fin  cLu

Velika crkvena zvona se nekada, zbog velike cene bronze, liju od gvozda ili Celika,

ili ¢ak aluminijuma. Zbog vece brzine longitudinalnih talasa u ovim materijalima

(CLgvozde ® 4500 m/s, Craliminijum ® 5000 m/s), ova zvona istog oblika i visine tona

moraju biti srazmerno veca. Sa druge strane, to podrazumeva vece zracenje zvuka i

vecCe interno slabljenje u materijalu, Sto znaci krace vreme odzvona [Heu1949,

Fle1998].
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1.3.2 Velic¢ina zvona

Veli¢ina zvona je jedna od bitnih karakteristika zvona, koja izmedu ostalog
odreduje i visinu tona zvona (udarni ton, poglavlje 2.7). S obzirom da se ve¢ina
razli¢itih modela zvona moZe tesko opisati matematicki krivama drugog reda
[Heu1949, Leh1986] za odredeni profil zvona veli¢ina je definisana precnikom
otvora zvona na obodu, D =2Ro [Heul949]. S obzirom da je zapremina zvona

srazmerna trecem stepenu ove veli¢ine, moZe se napisati da je masa zvona:
— 3 — 3
M = kynpRy = kmpRg, (1.10)

gde je kn konstanta koja odgovara odredenom profilu zvona, a p je gustina

materijala zvona.
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Slika 1.6 Zavisnost mase od treceg stepena poluprecnika oboda zvona

za 185 starih zvona u zapadnoevropskim katolickim crkvama [Heu1949]
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Na slici 1.6 prikazana je zavisnost mase od veliCine Ro3 za 185 starih zvona u
zapadnoevropskim katolickim crkvama, izlivenih od bronze [Heu1949]. Raspon
masa zvona je veliki: od oko 6 kg do oko 9200 kg. MoZe se uociti izvesna linearna
zavisnost za zvona cija je masa veca od oko 30 kg, koja se na osnovu grafika moZze

analiticki iskazati kao:
M = (5100 + 400)R3 [kg] = 5100R3 + 8% [kg] (1.11)

U koliko se pretpostavi da je varijacija gustine bronze oko +1%, moZe se proceniti

da devijacija u profilu iznosi oko +3% za ova zvona [Heu1949].

1.3.3 Oblik (profil) zvona

Odnosi frekvencija sopstvenih modova oscilovanja zvona, kao i poloZaji ¢vorova
najvise zavise od oblika zvona. Parametri koji izmedu ostalog definiSu oblik zvona
su odnos H/Ry, debljina d i njena promena duz profila, parametar kn, pomenut u

poglavlju 1.3.2, i parametar fD.

1.3.3.1 Parametar fD

Na osnovu Cauchy-jevog principa slicnosti [Heu1949, Sch1973, Leh1986, Roo1992,
Zoh2015] za homogene i izotropne materijale prema kome su za tela istog oblika i
materijala, a razlicite velic¢ine, sopstvene frekvencije modova oscilovanja obrnuto
proporcionalne odnosu njihovih veli¢ina (prilog 3), moZe se zakljuciti da je za
zvona istog oblika, a razlic¢itih velicina (kakav je cesto sluc¢aj u zvonolivnicama)

proizvod
fD = k¢p [m/s] (1.12)

konstantan, gde je f frekvencija parcijala, naj¢eS¢e prvog (donja oktava).
Interesantno je da kod velikog broja crkvenih zvona ovaj parametar ima vrednost
oko 200 m/s [Heul949, Leh1986, Roo1992, Houl997]. Za male vrednosti
parametra fD viSi parcijali su suviSe glasni. Kod zvona sa velikom vrednoscu
parametra fD u zvuku dominira donja oktava [Roo1992]. Kod zvona kod kojih je
fD>250m/s ekstenzioni modovi sa m=0 i 1 se nalaze niZe u spektru i njihov

uticaj na zvuk zvona nije zanemarljiv [Leh1987].
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Po principu sli¢nosti kod karilona zvona sa veoma visokim udarnim tonom morala
bi biti vrlo malih dimenzija pa se pribegava povecanju debljine zvona (poglavlje
1.3.3.2). Na taj nacin se dobijaju vrednosti parametra fD i do 400-500 m/s
[Leh1986].

1.3.3.2 Debljina zvona

S obzirom da su masa i aksijalna krutost proporcionalni debljini zvona d,
frekvencije Cisto ekstenzionih modova ne zavise od debljine [Leh1986, Leh1987,
Fle1998]. Sa druge strane, masa proporcionalna debljini zvona d i fleksiona krutost
(krutost na savijanje) proporcionalna velic¢ini d3, ¢ine da su frekvencije Cisto

fleksionih modova proporcionalne debljini.

U opStem slucaju, na osnovu jednacina (1.10) i (1.12) moZe se napisati
M =Lme e (1.13)
Kfp

Jasno je da konstantan odnos kmp/km implicira linearnu zavisnost frekvencije
parcijala od debljine. S obziorm da je masa proporcionalna d-Ro?, na osnovu izraza

(1.13) dobija se
d
f = kfp @, (114)

gde je kg konstanta koja zavisi od profila, fleksionog moda i brzine longitudinalnih
talasa u materijalu [Sch1973, Leh1986]. Izraz (1.14) predstavlja jednu od osnovnih
karakteristika oscilovanja prema elementarnoj teoriji savijanja [Leh1986].

Praktic¢na istraZivanja pokazala su da oblik
doc
f = kfp R(a—+1)’ (115)
0

bolje opisuje zavisnost sopstvenih frekvencija od debljine, gde se pokazalo da je
vrednost @ uvek manja ili jednaka 1 i karakteristicna je za odredenu grupu

modova. Na primer, za modove grupe [ pokazano je da je @ # 0.7, dok je za modove
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grupe Il a = 0.86 [Leh1986, Fle1998, Ros2008]. Za prvi mod oscilovanja dobijeno je
a=0.615.

1.4 Karakteristike spektralnih komponenti (parcijala) u zvuku zvona

Spektar zvuka zvona sastoji se od velikog broja diskretnih komponenti - parcijala.
Svaki parcijal odgovara jednom modu oscilovanja zvona ili viSe modova u slucaju
degenerisanih modova (degenerisanih parova usled simetrije ili slucajnih
degenerisanih modova [Per1983]). Na subjektivni doZivljaj zvuka utic¢u
karakteristike parcijala i njihove medjusobne zavisnosti. Svaki parcijal karakterisu

sledeci parametri: frekvencija, vreme uspona i brzina opadanja amlitude i jacina.

1.4.1 Fekvencija parcijala

Frekvencija parcijala jednaka je sopstvenoj frekvenciji oscilovanja moda zvona
kome posmatrani parcijal odgovara. Frekvencije parcijala ne zavise od nacina na
koji je zvono pobudeno, ve¢, kao Sto je ve¢ reCeno, od velicine, oblika i materijala
od koga je zvono izliveno. U poglavlju 1.3.3.2 pokazano je kako sopstvene

frekvencije modova zavise od debljine zvona.

Vezu izmedu sopstvene frekvencije i broja ¢vorova u horizontalnoj i vertikalnoj
ravni, m i n, predloZio je Chladini za okrugle ravne ploCe, za velike vrednosti

m+ 2n:

finn = c(m + 2n)?, (1.16)
koji se moZe generalizovati i primeniti na zvonima:

fmn = c(m + bn)?, (1.17)

gde su ¢, b i p konstante, koje zavise od grupe modova i mogu se razlikovati za male
i velike vrednosti m [Per1985, Fle1998, Ros2008, Hib2008, Hib20014].
1.4.2 Vreme uspona

Vreme uspona predstavlja vreme od treuntka udara (pobude) zvona do dostizanja

maksimalne vrednosti zvucne snage, posle koje zvuk pocCinje postepeno da slabi
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usled eksponencijalnog slabljenja svakog od parcijala. Vreme uspona kod zvona se

najcesce krece u opsegu od 10 do 30 ms [Ro01992].

1.4.3 Pocetna amplituda

Pocetne vrednosti amplituda oscilovanja svih modova funkcija su vrste i mesta
pobude [Heul1949]. Amplitude parcijala odgovaraju amplitudama pritiska na
mestu slusanja, odnosno snimanja i one zavise od polaZaja u odnosu na zvono, kao

i od frekvencije. O zracenju zvona bice viSe reci u poglavlju 1.5.
1.4.4 Brzina opadanja amplitude

Zvono se moZe posmatrati kao linearan elastican i slabo priguSen sistem [Ro01992,
Hou1997]. Na osnovu pretpostavke o slabo priguSenom sistemu moZe se smatrati
da mehanizmi priguSenja razli¢itih modova deluju nezavisno, odnosno da su
koeficijenti priguSenja svakog od modova nezavisni. Pretpostavka da je sistem
linearno elastican znaCi da se pomeraj zvona moZe izraziti kao linearna

kombinacija pomeraja svakog od modova:

a(t) = Zn anan(t): (1.18)
gde su a,, koeficijenti koji zavise od vrste i mesta pobude.

Pretpostavka da je sistem linearno elastican, izmedu ostalog, ima za posledicu i da

amplitude oscilovanja svih modova opadaju eksponencijalno:
a;(t) = Ay;e Mi®ilt=t) cos(w; (t — ty) + @q), (1.19)

gde 7n; predstavlja koeficijent priguSenja posmatranog moda i, w; - sopstvenu
ugaonu ucestanost moda, t, - trenutak zavrSetka pobude, Ay; i ¢, pocetnu
amplitudu i fazu, koje zavise od pobude. Pri tome je n; < 1., gde je n. = 1 uslov

kriticnog prigusenja, pri kome se sistem bez oscilovanja vra¢a u ravnotezni poloZaj.

Pod pretpostavkom da se zraCenje zvuka zvona moZe opisati linearnom talasnom
jednaCinom bez gubitaka [Kur77] (prilog 4) moZe se smatrati da su realtivne

promene amplitude oscilovanja pojedinog moda jednake relativnim promenama
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zvucnog pritiska na posmatranoj frekvenciji, te da brzina opadanja parcijala
odgovara brzini opadanja amplitude oscilovanja [Ro01992]. Brzina opadanja
parcijala se izraZzava u dB/s, a vreme opadanja definiSe se kao vreme za koje nivo

zvuka posmatranog parcijala opadne za 60 dB [Heu1949, Fle1998].

Ukupno priguSenje moda oscilovanja sastoji se od 2 komponente: interno
priguSenje u materijalu i akusticko prigusenje [Heu1949, Roo1992, Houl997,
Fle1998]:

N ="Nm+Na (1.20)

Interno priguSenje u materijalu je mahom posledica pretvaranja energije
oscilovanja u toplotu zbog internog trenja u samom materijalu. Interno prigusenje
u materijalu zavisi isklju¢ivo od karakteristika materijala. Akusticko prigusenje je
posledica zracenja zvuka u okolni vazduh (prilog 4). Izracena zvucna snaga zavisi
od oblika zvona, oblika oscilovanja moda i sopstvene frekvencije moda pa je stoga
akusticko prigusenje razlicito za svaki mod. Ostala prigusSenja, kao Sto je na primer
prigusenje usled kacenja zvona preko krune, mogu se smatrati zanemarljivim

[Hou1997].

U literaturi su prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja obe komponente
prigusenja [Heul1949, Sch1973, Ro001992, Houl997]. Odredivanje internog
priguSenja u materijalu vrsi se merenjem prigusenja na zvonu u vakuumu (ili na
nekom drugom obliku, na primer na Sipki od istog materijala) prilikom oscilovnja
na odredenim sopstvenim frekvencijama. S obzirom da ukupno priguSenje u
opStem slucaju ne zavisi od amplitude, iz jednacine 1.18 se vidi da nivo zvuka
opada linearno sa konstantom nw, koja se odreduje na osnovu nagiba krive
opadanja [Heu1949, Roo1992, Hou1997]. Odredivanje ukupnog prigusenja vrsi se
na isti nacin u vazduhu. Razlika ove dve dobijene vrednosti predstavlja akusticko
priguSenje na frekvenciji posmatranog moda. Eksperimentalno je pokazano da je
kod velikog zvona interno priguSenje u materijalu gotovo konstantno za sve
izmerene modove. Ipak, znacajno razliite vrednosti su dobijane, kako u razli¢itim

merenjima istih autora tako u razli¢itim radovima: od 0.4:10% do 1.-10* u
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[Heu1949], (3.6+0.3)-10* [Sch1973], od 0.9:10* do 2.1-10* u [R001992], od
1.3-10# do 2.6:10* u [Hou1997]. Ove razlike mogu biti posledica greSke merenja,

razlicitih necistoca i procenata komponenti, kao i nehomogenosti u materijaluy, itd.

Sa druge strane, pojedini rezultati su pokazali da su zavisnosti izmedu akustickog
prigusenja i frekvencije i oblika oscilovanja moda slozene [Heu1949, Hou1997],
dok su drugi rezultati pokazali da akusticko prigusenje raste pribliZno linearno sa

frekvencijom [Sch1973, Fle1998].

Generalni zakljucak je da najmanju brzinu opadanja ima prvi parcijal - donja
oktava. Posle nekog vremena od udara bata zapravo se Cuje jo$ samo ovaj parcijal,
,0dzvanja“, pa je tako u engleskom jeziku i dobio naziv hum, Sto u bukvalnom

prevodu znaci ,,odzvon, bruj“.

Na slici 1.7 prikazano je opadanje amplituda pet parcijala u toku odzvona zvona
»~Hanna" crkve Frauenkirche u Drezdenu [Bau2004]. Masa zvona je 291kg, a
poluprecnik 34,7 cm. Na slici se moZe uociti karakteristicna pojava izbijanja, koja je
posledica udvojenih modova kod modova (2,0), (2,1#) i (4,1). Analiza ove pojave u
signalu bi¢e prikazana u poglavlju 5.2. U tabeli 1.3 dati su parametri slabljenja

amplituda u toku odzvona za zvono sa slike 1.7.
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Slika 1.7 Opadanje amplituda pet parcijala u toku odzvona

zvona ,Hanna“ crkve Frauenkirche u Drezdenu (mase 291 kg) [Bau2004]
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Tabela 1.3 Parametri slabljenja amplituda u toku odzvona

zvona sa slike 1.7 [Bau2004]

f Brzina T
Mod [Hz] opadanja [;'i) n
[dB/s]
(2,0) 349,3 | 3499 2,3 25,8 10-104
(2,1%) 697,4 | 700,5 6,5 9,2 15-10+
3,1 836,9 | 837,3 7,8 7,7 15-10+
4,1 1407,6 | 1408,1 8,5 7,1 9,610
(51) 2089,5 | 2090,0 13,3 4,5 10-10+

U prethodnim razmatranjma pretpostavljeno je da je disipacija u vazduhu
zanemarljiva, Sto je ispunjeno na rastojanjima manjim od 100 m za frekvencije

ispod 1000 Hz pri normalnim atmosferskim uslovima [Kur1977].

1.5 Zracenje zvona

Zvuk koji zvono zraci zavisi od oblika i materijala od kog je zvono izliveno, kao i od
vrste i mesta pobude. Svaki od modova oscilovanja na karakteristican nacin
doprinosi zracenju zvona pa i oblici oscilovanja modova uti¢u na karakteristiku
usmerenosti i snagu zracenja. S obzirom da se, kao Sto je ve¢ receno, oblik vecine
zvona ne moZe matematicki predstaviti [Heu1949, Leh1986], veoma je teSko

eksplicitno odrediti ove parametre zracenja zvona [Kun1986-2].

Kao Sto je pomenuto u poglavlju 1.2, dominantan uticaj na zvuk zvona imaju
modovi oscilovanja grupe I, obeleZeni i kao (m, 1), koji svi sem prvog parcijala
(donje oktave) imaju jedan ¢vor u vertikalnoj ravni na sredini zvona, tako da se
njihovo oscilovanje moze posmatrati kao nezavisno oscilovanje debelog prstena.
Pri tome su ovi modovi direktno pobudeni udarom bata pa dobijaju najvisSe
energije. Zracenje ovih modova se moZe posmatrati kao zracenje 4m izvora na
spoljasnjoj povrsini zvona, suprotnih faza, i 4m izvora na unutrasnjoj povrsini
zvona [Ros2008]. Iako na prvi pogled deluje da bi se ovakvo oscilovanje spoljasnje
povrSine zvona moglo jednostavno predstaviti kao oscilovanje multipola, uslov da

su dimenzije zvona znacajno manje od talasnih duzina nije nikada ispunjen. Naime,
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kao Sto je pomenuto u poglavlju 1.3.3.1, parametar fD kod velikog broja crkvenih

zvona ima vrednost oko 200 m/s:

fD =§ D ~ 200 m/s, (1.21)

gde je ¢ = 343 m/s brzina zvuka u vazduhu, odakle se dobija

> o

~ 0.6, (1.22)

gde je za A uzeta najveca talasna duzina koju stvara zvono, odnosno talasna duzina
prvog parcijala Otuda su dimenzije zvona bar reda veli¢ine emitovanih talasnih

duZina.

Na osnovu sli¢nosti sa oscilovanjem cilindri¢nih povrsina u ravni normalnoj na osu
simetrije, moZe se zakljuciti da karakteristika usmerenosti ima slican oblik kao
mod oscilovanja u posmatranoj ravni [Grul965, Kun1986-2]. To znaci da
karakteristika usmerenosti u horizontalnoj ravni za mod sa 2m ¢vorova ima 2m
jednako razmaknutih maksimuma i minimuma [Heu1949, Kun1986-1, Kun1986-2,
Gol2009, Oht2013]. Pri tome, ovde se misli na usmerenost u dalekom polju. Naime,
generalno u oblasti bliskog polja zvucni pritisak ima konstantnu vrednost u
zavisnosti od udaljenosti od izvora, gde se izvor ponasa kao beskonacna ploc¢a (o
granicama vrlo bliskog polja i merenju bice rec¢i u poglavlju 5.3). Pritisak zatim
opada sa rastojanjem u oblasti u kojoj se izvor ponasa kao linijski izvor, i kona¢no
poCinje da opada sa kvadratom rastojanja, kada se moZe aproksimirati sfernim
talasima [Kur1977, Kun1986-2]. Ova oblast se smatra udaljenim poljem i zavisi od
veli¢ine izvora, kao i frekvencije zracenja. U oblasti dalekog polja vazi da je kA > 1,
gde je k=w/c=2m/A talasni broj [Kur1977, Rus1998, Ros2007]. Aproksimativna

formula za oblast bliskog polja oko izvora dimanzija D je:

2
% ~ 1.2D, (1.23)
gde je za A uzeta talasna duZina prvog parcijala i primenjen je odnos iz jednacine
1.21, tako da se teorijski moZe smatrati da na rastojanju nesto ve¢em od precnika

zvona zavrSava oblast bliskog polja. Prakti¢no izmerene vrednosti pokazuju da
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oblast dalekog polja pocinje na oko 2.5-3 duZine prec¢nika zvona mereno od oboda

zvona [Kun1986-2].

Amplituda zvucnog pritiska u dalekom polju na rastojanju r od cilindra duZzine h i
poluprecnika poprec¢nog preseka Ro u ravni normalnoj na osu simetrije moZe se

predstaviti formulom [Mat2011]:

— j4pochféo —JRT o e—Jnm/2
p(r,6,n) — e sinc(nm) —H,ﬁl)(kRo) cos(no), (1.24)

gde je &, pomeraj na povrsini zvona, k talasni broj, a H,gl)(kRO) Hankel-ova funkcija
n-tog reda prve vrste. Sa druge strane, za najnize frekvencije svaki par od m izvora
(sa spoljasnje i unutrasnje povrsine) moZe se predstaviti jednim dipolom, gde se
dipol sastoji od dva taCkasta izvora, ¢ija se amplituda zvucnog pritika na rastojanju
r racuna po formuli [Kur1977, Rus1998, Ros2007]:

p(r,§) = j LK g=jir (1.25)

4ntr

gde je Q protok koji stvara tackasti izvor.

Za mod sa m = 2 na slici 1.8 prikazani su dijagrami usmerenosti u horizontalnoj
ravni za aproksimaciju zvona cilindrom, dok su na slici 1.9 prikazani dijagrami
usmerenosti za aproksimaciju dipolima. Aproksimacije su realizovane za realno
zvono sa podacima iz literature [Leh1965]: poluprecnik oboda Ro=0.485m,
debljina na obodu d =0.09 m, visina H=0.81 m, na rastojanju r=4 m od centra
zvona. Za konacni cilindar parametri u horizontalnoj ravni odgovaraju
parametrima zvona: poluprecnik cilindra je Ro. S obzirom da se aproksimira prsten
na obodu koji osciluje pretpostavljena je visina cilindra h = 0.15 m. Za rastojanje
izmedu izvora dipola uzeta je debljina zvona na obodu d, dok je centar dipola
postavljen na srednju liniju zvona. Vrednosti pritiska su relativne zbog ostalih
konstanti koje su neodredene, kao Sto su protok Q i pomeraj na povrSini zvona &,.
Aproksimacije su izvrSene za dve frekvencije: na frekvenciji prvog parcijala ovog
zvona (2,0) f1 = 205 Hz, i na frekvenciji osmog parcijala (2,2) f> = 1089 Hz. Vidi se

da ve¢ na drugoj frekvenciji aproksimacija dipolima ne daje dobre rezultate.
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Dobijeni dijagrami usmerenosti se dobro poklapaju sa dijagramima dobijenim

eksperimentalno [Heu1949, Kun1986-1, Kun1986-2, Gol2009, Oht2013].

U vertikalnoj ravni zracenje zvuka je komplikovanije aproksimirati, ali se moZe
ocekivati da Kkarakteristka usmerenosti i u ovom slucaju prati oblik moda
oscilovanja. Minimumi karakteristike usmerenosti se o¢ekuju u gornjem delu iznad
krune, ukoliko je zvono pri¢vrs¢eno, u smeru ¢vorova, a za odredene frekvencije
minimumi se ocCekuju i ispod zvona zbog interferencije zraCenja od unutrasnje

povrSine zvona.

=205 Hz
==e==1089 Hz

150/

180
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270

=205 Hz
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180
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Slika 1.9 Aproksimacija zracenja zvona zracenjem dipola
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Na slici 1.10 prikazani su rezultati merenja usmerenosti zvona prec¢nika 0.38 m i
visine 0.31 m u horizontalnoj i vertikalnoj ravni za prva Cetiri moda oscilovanja na

rastojanju 3 m od oboda zvona [Kun1986-2].

(2,0), 683 Hz

(2,1#), 1225 Hz
(3,1), 1447 Hz
(3,1+), 2338 Hz

Slika 1.10 Izmereni dijagrami usmerenosti zvona u horizontalnoj i vertikalnoj

ravni za prva Cetiri moda oscilovanja [Kun1986-2]

U dalekom polju, narocito na rastojanjima koja su mnogo vec¢a od dimenzija zvona
kada se zvono gotovo mozZe smatrati tackastim izvorom, amlituda zvucnog pritiska
je srazmerna amplitudi brzine oscilovanja Cestica vazduha. Amplituda pomeraja
Cestica je dirketno srazmerna ampitudi brzine i frekvenciji kod prostih
sinusoidalnih oscilacija, kakvo je oscilovanje povrsine zvona [Kur1977, Ros2007].

Sa druge strane, na samoj povrsini zvona amplitude pomeraja cestica odgovaraju
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amplitudama oscilovanja povrSine zvona pa se moZe zakljuciti da je za iste
vrednosti amplitude oscilovanja pritisak srazmerno veci na visokim frekvencijama

i da je snaga zracenja srazmerno veca na visokim frekvencijama.

Sa povecanjem dimenzija zvona povecava se povrSina zracenja pa samim tim i
snaga zracenja [Kur1977, Fle1998, Ros2008]. Znacajan porast efikasnosti zracenja
deSava se kada rastojanje izmedu susednih osciluju¢ih povrsina zvona (susednih
izvora), koje osciluju sa suprotnim fazama, postane vece od polovine talasne
duZine zvuka u vazduhu za posmatranu frekvenciju, drugim rec¢ima, kada brzina
fleksionih talasa u zvonu postane vec¢a od brzine zvuka u vazduhu, Sto se deSava na
takozvanoj frekvenciji koincidencije. MoZe se smatrati da je kod zvona brzina
fleksionih talasa jednaka:

¢, = 2R 1.26
f

m

gde je f frekvencija posmatranog moda, Ry poluprecnik zvona, a m polovina broja
¢vorova u horizontalnoj ravni. U tabeli 1.4 za realno zvono ,Hanna“ crkve
Frauenkirche u Drezdenu [Bau2004], mase m = 291 kg i poluprecnika Ro = 34,7 cm,
Ciji je grafik slabljenja ampituda dat na slici 1.7, prikazane su brzine fleksionih
talasa za pet modova, pri ¢emu je za frekvenciju moda uzeta srednja vrednost
frekvencija udvojenog moda. Na osnovu tabele se moze zakljuciti da je fleksiona
brzina svih modova ve¢a od brzine zvuka u vazduhu, tako da zvono prili¢no

efikasno zraci na frekvencijama svih modova. Kod vecih zvona za niZe parcijale

ovaj uslov nije ispunjen pa je efikasnost zracenja manja.

Tabela 1.4 Brzine fleksionih talasa za prvih pet modova oscilovanja realnog zvona

sa Ro = 34,7 cm
Mod f[Hz] ¢r[m/s]
(2,0) 349,6 381
(2,1%) 698,9 762
3,1 837,1 608
4,1 1407,8 767
(5,1 2089,8 911
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1.6 Pobuda zvona

Zvuk zvona zavisi od velicine, oblika, i karakteristika materijala od kog je izraden
bat zvona, kao i od mesta i ja¢ine udara. Bat se najc¢eS¢e pravi od kovanog ili
livenog gvozda, dok se kod karilona pravi od Celika [Fle1998, Ros2008]. Bat se kaci
u tacki na osi ispod krune zvona tako da udarom pogada najdeblji deo zvona na
obodu kako bi se smanjila verovatnoca ostecenja i pucanja zvona [Rup2006], a na
taj nacin su najviSe pobudeni modovu Kkoji na ovom mestu upravo imaju
maksimalne ampltude oscilovanja, modovi grupe I. Pokazano je da teZi bat najviSe

pobuduje niZe modove, ali da je mod (4,1) - nominal potisnut.

Sam kontakt izmedu bata i zvona traje veoma kratko, pedesetak mikrosekundi
[Heu1949], do nekoliko stotina mikrosekundi [Fle2002, Wo002012]. U zavisnosti od

ugla udara izmedu bata i zvona dolazi do pojave ,odskakanja“ bata prilikom udara.

Zbog velikog broja udara bata o zvono, i bat i zvono postepeno menjaju oblik tako
da se na mestu udara stvara ravna povrsSina. Ovakve promene uti¢u na zvuk zvona

[Fle2002].

Detaljno ispitivanje dinamickog sistema zvono-bat i sloZena pojava plasti¢no-
elasticnog kontakta izmedu zvona i bata prikazana je u viSe radova u literaturi

[Fle2002, Men2007, Men2008, Kle2011, Wo02012, Brz2015].

1.7 Zvonik

Zvono je u crkvama smesSteno u zvoniku. Zvonik se nalazi na vrhu zgrade crkve i
moZe biti potpuno otvoren, ili moZe biti prostorija dimenzija nesto vecih od samog
zvona, sa razli¢itim otvorima. Pored karakteristike usmerensti (opisane u poglavlju
1.5) i slabljenja zvuka u vazduhu, na sam zvuk zvona koji dolazi do sluSaoca uticu i
drugi paramteri kao Sto je visina zvonika, oblik, veli¢ina i materijal od kog je zvonik
izraden, polozaj zvona u zvoniku [Wer2004]. Ukoliko je zatvoren sam zvonik
predstavlja rezonatorsku kutiju, koja moZe da istakne neke parcijale u zvuku
zvona. Materijal od kog je izraden zvonik utiCe na apsorpciju, naroc€ito na viSim

frekvencijama, kao i na difrakciju. Otvori pre svega uticu na jacinu zvuka. Pri tome
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veli otvori omogucavaju prostiranje direktnog zvuka od zvona, smanjuju uticaj

rezonance, kao i slabljenje visokih frekvencija.
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2 Subjektivni dozivljaj zvuka zvona

Za razumevanje subjektivnog doZivljaja zvuka zvona, kao i percepcije razlicitih
osobenosti tog zvuka, kao $to su pojava izbijanja i udarni ton, potrebno je osvrnuti
se na rad i karakteristike ¢ula sluha. Culo sluha ¢oveka predstavlja vrlo sloZen
mehanizam koji ni danas nije izu¢en do kraja. Zvucna slika koju covek percipira
posledica je isprepletanih uticaja razli¢itih fizioloSkih i psiholoskih procesa. U
ovom poglavlju prikazani su poznati procesi i mehanizmi ¢ula sluha u onoj meri u
kojoj je to neophodno za objasSnjenje razlicitih aspekata subjektivnog dozivljaja
zvuka zvona. Neki od njih imaju znacajan uticaj na subjektivni doZivljaj visine tona
sloZenog zvuka, kao $to je zvuk zvona - udarni ton, i iz njih su izvedene razlicite
teorije i razvijeni algoritmi. Jedan od algoritama primenjen je na odredivanje

udarnog tona zvona, Sto Ce biti prikazano u poglavlju 9.

2.1 Struktura cula sluha

Culo sluha se moZe podeliti na dve funkcionalne celine: na fiziolosku i psiholoku
komponentu. Fizioloska komponenta obuhvata organ sluha - anatomske delove
koji obezbeduju da se promene pritiska pretvore u nadraZaje, koji se nervnim
putevima prenose do kore velikog mozga. Psiholoska komponenta obuhavata
obradu prispelih podataka i stvaranje zvucne slike [Mij2011]. Sama anatomska
grada uha, koja spada u fiziologiju cula sluha, prilicno je dobro proucena i
zahvaljuju¢i tome mogu se objasniti pojedini pojmovi i fenomeni cula sluha, kao Sto
su kriti¢ni opsezi, najmanja primetna promena frekvencije, efekat maskiranja, koji
svi zajedno doprinose razumevanju sloZzenih mehanizama koji dovode do detekcije

subjektivnih atributa zvuka, kao Sto je visina tona.

Organ sluha anatomski i funkcionalno podeljen je na tri dela: spoljasnje, srednje i

unutrasnje uho.
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Spoljasnje uho Cine uSna Skoljka i slusni kanal, do bubne opne. USna Skoljka ima
ulogu u prikupljanju zvucne energije i usmeravanju ka sluSnom kanalu. Na
frekvencijama iznad 3 kHz u$na Skoljka predstavlja akusticku senku i pomaZe u
odredivanju pravca nailaska zvuka. Slusni kanal se ponasa kao zvukovod ka bubnoj
opni. Slusni kanal predstavlja cev duZine oko 2,5 cm zatvorenu sa jedne strane i
kao rezonator doprinosi pojacanju zvuka posebno u oblasti od 3 kHz do 4 kHz

[Ros1990, Jov1999, Mij2011].

Srednje uho obuhvata bubnu opnu, tri sluSne koscCice sa prate¢im ligamentima i
funkciju akusticko-mehanickog pretvaraca i transformisSe varijacije pritiska u
mehanicke vibracije koje se preko slusSnih koscica prenose do ovalnog prozora -
membrane prema unutrasnjem uhu. Bubna opna je konusnog oblika i zategnuta je
jednim miSi¢em pa je struktura njenog oscilovanja sloZena, ali u izvesnom stepenu
ima izraZenu rezonancu na oko 1 kHz [Kur1977]. Sistem koSCica ima veoma vaznu
ulogu u transformisanju akusticke impedanse povecéavajuéi pritisak na ovalnom
prozoru oko 30 puta [Ros1990, Fas2007]. PojaCanje prenosnog mehanizma
srednjeg uha ima vrednosti od 10 do 20 dB u frekvencijskom opsegu do 2 kHz

[Jov1999].

Unutrasnje uho sadrZi takozvno puzasto telo ili kohleu (en. cochlea), u kome se
nalaze slusni receptori. Kohlea je kanal ispunjen te¢noS$¢u, duZine oko 35 mm
smotan u 2,5 navoja [Jov1999, Mij2011]. Unutrasnjost kohlee je uzduzno podeljena
na dva dela (gornji i donji), membranom koja je delimi¢no koScata, a delimi¢no
elasti¢na, i naziva se bazilarna membrana. Bazilarna membrana je nesto kraca od
same kohlee tako da pri vrhu kohlee postoji otvor (helikotrema) kroz koji te¢nosti
mogu slobodno fluktuirati i prelaziti iz jednog u drugi deo. Na pocetku kohlee
nalaze se dve male membrane. Membrana koja se nalazi na gornjem delu kohlee je
ovalni prozor, na koji je prislonjena kosSc¢ica iz unutraSnjeg uha, i ona prenosi
vibracije na tecnost u gornjem delu kohlee. Druga elasticna membrana se nalazi na
donjem delu kohlee (okrugli prozor) i omogucava vece pomeraje te¢nosti izmedu

gornjeg i donjeg dela kohlee. U gornjem delu kohlee nalazi se jo$ jedna tanka
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Reisner-ova membrana koja u mehanickom smislu ne utice na vibracije bazilarne

membrane i ne utic¢e na prostiranje zvuka [Kur1970, Jov1999].

Sa donje strane bazilarne membrane nalazi se Corti-jev organ, u kome su celom
duzinom u nekoliko redova rasporedene receptorske celije sa dlacicama. Ove celije
reaguju na pokrete bazilarne membrane. Mehani¢ka pomeranja pri oscilovanju
membrane izazivaju pobudu senzorskih ¢elija, Sto kao rezultat daje odgovarajuéu

nervnu aktivnost, impulse, kojima se nadraZaj prenosi do centara u mozgu.

Sirina bazilarne membrane raste od pocetka kohlee ka kraju, a samim tim raste i
njena elasti¢nost. Ovakav mehanicki sistem ima poprecne sopstvene rezonance,
Cije se frekvencije kontinualno menjaju duZ membrane i to od najvisih (do 20 kHz)
ka najniZim (oko 20 Hz) [Kur1977, Ros1990, Mo001995, Fas2007, Kut2009,
Mij2011]. Sa druge strane, slabljenje pri prostiranju talasa kroz te¢nost utice na

opadanje amplitude sa udaljeno$¢u od ovalnog prozora.

FiziCki procesi na bazilanoj membrani imaju znacajnu ulogu u formiranju zvucne
slike. Kao odziv na zvu¢nu pobudu, koja se prenosi preko ovalnog prozora, dolazi
do pokretanja tecnosti u kohlei i stvara se progresivni talas, koji se kreée od
ovalnog prozora ka kraju membrane. Pod dejstvom talasa teCnosti javljaju se
oscilacije bazilarne membrane koje odgovaraju anvelopi talasa [Jov1990]. Na
mestu na kome se pobudna frekvencija poklopi sa rezonancom membrane dolazi
do maksimalne amplitude vibracija. Na osnovu snimaka pomeraja bazilarne
membrane u zavisnosti od frekvencije sinusne pobude, koji su prikazani na slici 2.1
[Bék1960, Sim1977], moZe se zakljuciti da na mestu maksimalne amplitude
oscilacija na bazilarnoj membrani dolazi do apsorpcije gotovo celokupne energije
talasa i da je iza tog mesta membrana prakti¢no u stanju mirovanja. Iz ovoga sledi
da postoje pobude receptorskih ¢elija od pocCetka bazilarne membrane sve do zone
u kojoj dolazi do rezonance, gde je pobuda najjaca. Ovaj mehanizam je osnova
objasSnjenja percepcije visine tona prema takozvanoj teoriji polozaja. Dakle, prema
ovoj teoriji dozivljaj visine tona odreden je poloZzajem maksimuma vibracija na
bazilarnoj membrani za odgovaraju¢u pobudnu frekvenciju. Pri tome se smatra da

se bazilarna membrana ponasa kao spektralni analizator [Ros1990, Mij2011], Sto
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se moZe prikazati i krivama frekvencijske selektivnosti bazilarne membrane za

odredene frekvencije (slika 2.2).

Jo$ nekoliko detalja treba istaci u vezi ponasanja bazilarne membrane na razli¢itim

pobudnim frekvencijama, kao i razli¢itim nivoima.

Sa smanjenjem frekvencije postepeno se maksimum oscilacija bazilarne membrane
pomera ka kraju bazilarne membrane i amplitude oscilacija kraja membrane se
smanjuju, da bi u jednom trenutku amplitude postale toliko male da prestaju
nadraZaji receptorskih celija. Time je odredena donja grani¢na frekvencija Cujnog
opsega. Sa druge strane, pomenuto je da je bazilarna membrana najmanjih
dimenzija i najvece krutosti na pocetku uz ovalni prozor pa to uti¢e na smanjenje

amplituda oscilacija na visokim frekvencijama [Jov1999].

Cinjenica da se bazilarna membrana Siri ka kraju i da joj se povecava elasti¢nost,
kao i da se kanal kohlee suZava, dovodi do smanjenja brzine kretanja progresivnog
talasa, zahvaljuju¢i cemu se povecava selektivnost uha za viSe frekvencije (Sto se

uocava na slici 2.2).

Sa druge strane, receptorske Celije reaguju na pomeranja bazilarne membrane i to
tako Sto posSalju impuls kada se savije dlaCica. Prema tome, na osnovu
periodic¢nosti talasnog oblika signala uho vrsi vremensku analizu signala (en. phase
locking) i ka centrima u mozgu Salje broj impusla koji odgovara pobudnoj
frekvenciji. Dakle, vremenska raspodela impulsa koji stiZu do centara u mozgu nosi
kodiranu informaciju o vremenskoj raspodeli pobudnog zvuka. U mozgu se ta
informacija dekodira primenom autokorelacije [Ros1990]. Na ovaj nacin se
objasnjava percepcija visine tona prema teoriji periodi¢nosti. Medutim, posto su u
pitanju elektrohemijski procesi u ¢eliji, posle svake reakcije i slanja impulsa ¢eliji je
potrebno odredeno vreme da se vrati u prvobitno stanje da bi bila spremna za
slede¢u pobudu [Jov1990]. Iz ovoga sledi da na viSim frekvencijama broj impusla
postepeno prestaje da prati frekvenciju signala i postaje konstantan [Kur1977,
Par1989, M001995]. Smatra se da se to deSava na frekvencijama iznad 4 kHz

[Mo01995].
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Slika 2.1 Prostorna raspodela relativne promene amplitude vibracija duz

bazilarne membrane (50 - 1600 Hz [Bék1960], 4000 - 8000 kHz [Sim1977])
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Slika 2.2 Frekvencijska selektivnost bazilarne membrane [Sim1977]

Tokom prethodnog stoleca sproveden je veliki broj subjektivnih testova koji su
prikazani u literaturi, i koji su pokazali prednosti i nedostatke obe teorije
percepcije visine tona. Generalno, na niskim frekvencijama mehanizam
periodi¢nog slanja impulsa ima dominantnu ulogu na percepciju visine tona, dok
na visokim frekvencijama tu ulogu preuzima mehanizam mesta maksimalne

pobude bazilarne membrane.

Ovde treba napomenuti da ne reaguju sve receptorske celije na isti nivo pobude,

Sto culu sluha daje fine moguénosti za prepoznavanje promena u jacini signala.
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Naravno, i ukupan broj pobudenih ¢elija daje informaciju o jac¢ini pobudnog signala
[Kur1977]. Pri tome se oblik progresivnog talasa razlikuje za razlicite nivoe
pobude, gde pri pobudi veceg intenziteta talas ima $iri vrh, a uzimajuéi u obzir
raspodelu amplituda na bazilarnoj membrani sa slike 2.1, zakljucuje se da jaca
pobuda utice na povecanje visine tona (en. pitch shift), sto je pre svega izraZeno na

visokim frekvencijama [Jov1999].

2.2 Osecaj zvuka

Osnovne karakteristike zvuka koje ga subjektivno opisuju su jacina (en. loudness),
visina (en. pitch), boja (en. timbre) i trajanje zvuka. Ove karakteristike na veoma
kompleksan nacin zavise od objektivnih karakteristika zvuka, kao Sto su spektar i
nivo zvuka [Kur1977, Ros1990, Jov1999, Kut2009]. U ovom potpoglavlju bice
ukratko izloZene definicije ovih subjektivnih atributa zvuka, kao i fenomeni ¢ula
sluha koji uti¢u na ove atribute, a posebno oni fenomeni koji uticu na formiranje

celokupne zvucne slike jednog sloZenog zvuka, kao Sto je zvuk zvona.

Prema definiciji Americkog nacionalnog instituta za standardizaciju (ANSI)
[Ansi1960] visina tona se definiSe kao subjektivni psihoakusticki atribut zvuka
prema kome se svi zvuci mogu svrstati po skali koja pocCinje sa niskim ili dubokim
tonovima, a zavrSava se visokim. Visina tona je pre svega odredena frekvencijama
parcijala: osnovnom frekvencijom harmonijskog zvuka, dok za percepciju visine
tona sloZenog zvuka koji nema harmonijsku strukturu kao $to je to zvuk zvona ne
postoji jednostavno i jedinstveno objasnjenje. O razli¢itim teorijama percepcije
visine tona bice viSe reci u poglavlju 2.5. Pored osnovne frekvencije, spektar, nivo i

trajanje zvuka takode imaju uticaj na visinu tona [Kur1970, Ros1990].

Prema ANSI standardu boja ili kvalitet tona je subjektivna karakteristika zvuka
koja omogucava razlikovanje zvukova koji poticu od razli¢itih izvora i zavisi od
frekvencija harmonika, odnosa amplituda i talasnih oblika obvojnica, anvelope

vremenskog oblika signala, trajanja i nivoa zvuka [Ros1990].

Subjektivna jac¢ina neposredno zavisi od jacine fizicke pobude, ali u manjoj meri i

od njenog spektra i trajanja [Kur1970, Ros1990].
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2.2.1 Efekat maskiranja

Efekat maskiranja predstavlja pojavu da istovremenim delovanjem visSe razlicitih
zvukova na culo sluha dolazi do uticaja na subjektivni dozivljaj nekih zvukova,
odnosno jedan zvuk maskira drugi. Maskirajuéi zvuk moZe biti Cist sinusni ton,
sloZen zvuk (koji se sastoji od veéeg broja diskretnih komponenti), Sirokopojasni ili
uskopojasni Sum, i svaki od njih ima karakteristicne efektne na zvuk koji je

maskiran [Kur1970, Ros1990, Fas207, Mij2011].

Maskiranje moze biti frekvencijsko i vremensko. Frekvencijsko maskiranje moze
se objasniti posmatraju¢i krive prostorne selektivnosti bazilarne membrane
prikazane na slici 2.1. S obzirom da se zvuk zvona sastoji od diskretnih
komponenti, moZe se analizirati uticaj maskiranja jednih komponenti na druge.
Jedan zvuk odredene frekvencije aktivira odredeni broj receptorskih celija na
bazilarnoj membrani. Drugi zvuk bliske frekvencije moze uticati na bazilarnu
membranu samo ako je pobudi viSe nego Sto je ve¢ pobudena. Drugim recima, jaci
ton maskira tisi, odnosno podiZe prag ¢ujnosti. Sa slike 2.1 vidi se da, s obzirom da
se rezonantne oblasti na bazilarnoj membrani nizih frekvencija pomeraju ka kraju
membrane, niZe frekvencije pobuduju receptorske celije koje generisu informaciju
o visSim frekvencijama, tako da kriva frekvencijskog maskiranja oko maskirajuce
frekvencije nije simetri¢na, ve¢ se Siri ka visSim frekvencijma i direktno je

uslovljena oblikom raspodele amplituda oscilovanja bazilarne membrane.

Vremensko maskiranje predstavlja pojavu pri kojoj pri pobudi odredenim zvukom,
izvestan vremenski interval pre i posle tog maskiraju¢eg zvuka drugi zvukovi ispod

odredenog intenziteta ne mogu biti detektovani [Ros1990, Fas2007, Mij2011].

MoZe se zakljuciti da ¢e subjektivni dozivljaj zvuka zvona, zbog uticaja efekta
maskiranja, zavisiti kako od odnosa frekvencija parcijala, tako i od relativnih
odnosa njihovih amplituda, koji se menjaju u toku odzvona. Tako je moguce da dva
zvona sa frekvencijama na istim parcijalima imaju potpuno drugacije udarne
tonove. Ovaj efekat je jedan od parametara u algoritmu za odredivanje udarnog

tona zvona, koji je prikazan u poglavlju 2.6.
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2.2.2 Kritic¢ni opsezi

Na slici 2.1 se uocava da zvuk odredene frekvencije pobuduje Sire podrucje oko
rezonantnog poloZaja na bazilarnoj membrani. Nekoliko je eksperimenata Kkoji
pokazuju razlicite efekte u okviru odredenog frekvencijskog opsega koji obuhvata
odredeno podrucje na bazilarnoj membrani. Pretpostavlja se da je fizioloSka
osnova toga Cinjenica da su receptorske cCelije u okviru jednog podrucja spojene

jednim neuronom iz auditornog nerva [Ain1976].

Eksperimentalno je uoCeno da ton odredene frekvencije moZe biti maskiran samo
uskopojasnim Sumom, ciji je spektralni sadrzaj skoncentrisan u uskom podrucju
oko maskiranog tona, [Jov1999, Fas2007], kao i da je subjektivna jac¢ina Suma
konstantne snage konstantna za Sirinu spektra Suma koja je manja od pomenutog
podrucja [Par1989]. Takode je pokazano da je uho osetljivo na fazne razlike
komponenti sloZzenog zvuka unutar ovog uskog podrucja [Kurl977, Jov1999].
Bazilarna membrana je, dakle, podeljena na podrucja duZine oko 1,3 mm, u okviru
kojih se signal analizira kao celina. Frekvencijski opsezi, koji odgovaraju ovim
podrucjima bazilarne membrane nazivaju se kriticni opsezi [Par1989, Ros1990,
Jov1999, Fas2007, Mij2011]. Polozaji podrucja na bazilarnoj membrani Kkoja
odgovaraju Kkriticnim opsezima nisu fiksirani, ve¢ se ovakva podrucja formiraju
oko mesta najjate pobude pa se moZe smatrati da culo sluha sadrZi filtre sa
promenljivom centralnom frekvencijom i Sirinom koja odgovara Sirini Kriti¢nih

opsega [Kur1970, Zwi1980] (slika 2.2). Uvedena je jedinica bark koja pribliZno
oznacava Sirinu kriti¢nog opsega [Kur1970, Ros1990, Jov1999, Fas2007].

Generalno se moZe smatrati da Sirina kriti¢nih opsega ne zavisi od frekvencije do
pobudnih frekvencija od oko 500 Hz i iznosi oko 100 Hz, dok iznad te frekvencije
raste priblizno linearno sa frekvencijom prate¢i Sirinu tercnih opsega - 21/3f
[Ros1990] (pojmovi muzickih intervala uvedeni su u poglavlju 3.2), kao Sto je
prikazano na slici 2.3. Ipak, u razli¢itim subjektivnim testovima opisanim u

literaturi prikazane su razlicite vrednosti Sirine kriticnih opsega [Ros1990].
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Zavisnost izmedu kriticnih opsega sa jedinicom bark i frekvencije data je
jednaCinom (2.5) i primenjena je u algoritmu za izraCunavanje visine sloZenog

zvuka.

2.2.3 Najmanja primetna promena frekvencije

Najmanja primetna promena frekvencije (en. just noticable difference - jnd)
predstavlja razliku frekvencija dva tona (reprodukovana naizmeni¢no) kad poc¢nu
subjektivno da se dozivljavaju kao tonovi iste visine [Ros1990, Jov1999, Fas2007].
Najmanja primetna promena frekvencije zavisi od frekvencije, nivoa i trajanja tona,
kao i od brzine promene reprodukcije analiziranih tonova. Kao i Sirina kriti¢nih
opsega, najmanja primetna promena frekvencije ima pribliZno konstantnu
vrednost do pobudnih frekvencija od oko 500 Hz, dok iznad te frekvencije raste
priblizno linearno sa frekvencijom, kao 0.007f [Fas2007]. Na slici 2.3, pored Sirine
kriticnih opsega, prikazana je zavisnost najmanje primetne promene frekvencije,
koja je odredena frekvencijski modulisanim sinusnim tonom frekvencije 4 Hz pri
subjektivnoj jacini zvuka od 60 fona [Fas2007]. MoZe se uociti da je najmanja
primetna promena frekvencije oko 30 puta manja od najmanje primetne promene
frekvencije, Sto znac¢i da oba ova parametra zavise od istog mehanizma u uhu

[Ros1990].

Najmanja primetna promena frekvencije prikazana na slici 2.3 odredena je kao
srednja vrednost rezultata cetiri subjekta [Fas2007]. Treba napomenuti da ova
karakteristika zavisi od muzickog iskustva subjekta, kao i od metode merenja u

subjektivnom testu [Ros 1990].

2.2.4 Dominantni frekvencijski opseg

Kao Sto je vec receno, subjektivna jacina zvuka pre svega zavisi od jacine fizicke
pobude, odnosno od nivoa pobudnog zvuka. Medutim, poznato je da subjektivni
doZivljaj jacine zvuka nije linearna funkcija nivoa zvuka, koja je posledica fizickih i
fizioloSkih karakteristika uha, kao i da osetljivost uha zavisi od frekvencije
[Mij2011]. Eksperimentalno su utvrdene krive koje prikazuju zavisnost nivoa

zvuka od frekvencije za sinusne tonove Kkoji subjektivno imaju istu jacinu -
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takozvane izofonske linije, i uvedena je jedinica fon. Na slici 2.4 prikazane su
eksperimentalno odredene izofonske krive [Rob1956], na osnovu kojih se moZze
zakljuciti da je uho najosetljivije u oblasti frekvencija od 3 kHz do 4 kHz, u okolini
prve rezonantne frekvencije sluSnog kanala, kao i da ima prilican pad osetljivosti
na niskim frekvencijama, Sto je posledica pomenutog smanjenja amplituda
oscilacija bazilarne membrane kada se rezonantno podrucje priblizava kraju

membrane.
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Slika 2.3 Sirina kriti¢nih opsega i najmanja primetna promena frekvencije
odredivana frekvencijski modulisanim sinusnim tonom frekvencije 4 Hz

pri subjektivnoj jacini zvuka od 60 fona [Fas2007]
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Na slici 2.4 se moZze uociti i kriva od 0 fona, koja predstavlja prag cujnosti, odnosno

najmanje nivoe signala koje ljudsko uho moZze da percipira.

Na osnovu promene osetljivosti uha u zavisnosti od frekvencije moZe se zakljuciti
da dva zvona mogu imati iste odnose frekvencija parcijala i iste relativne odnose
amplituda u svakom trenutku vremena (to vazi za zvona skalirana po velicini, na
osnovu principa sli¢nosti, kao Sto je pomenuto u poglavlju 1.3.3.1), a da su njihovi
udarni tonovi drugacije postavljeni u odnosu na frekvencije parcijala, generalno da
imaju drugaciji subjektivni doZivljaj osim samo promene po visini. Dominantni
frekvencijski opseg je takode jedan od parametara u algoritmu za odredivanje

udarnog tona zvona, koji je prikazan upoglavlju 2.6.
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Slika 2.4 1zofonske krive [Rob1956]

2.3 Efekatizbijanja

Efekat izbijanja je karakteristicna psiholoska pojava subjektivnog dozivljaja dve
bliske frekvencije, koja je narocito izraZzena kod zvuka zvona zbog postojanja
degenerisanih modova sa blago razmaknutim frekvencijama usled nesavrSenosti

zvona (poglavlje 1.2).
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MoZe se smatrati da je zbir dva Cista sinusoidalna signala razlic¢itih frekvencija
zapravo fazno modulisan signal ¢ija se amplituda menja u ritmu razlike frekvencija
dva polazna tona (vrednosti variraju izmedu zbira i razlike amplituda), dok je
frekvencija priblizno jednaka aritmetickoj sredini (zapravo frekvencija takode
varira u ritmu frekvencije zbira, a varijacije zavise od odnosa amplituda - detaljne
formule izvedene su u prilogu 5). U zavisnosti od veli¢ine razlike ovih frekvencija
uho simultano dejstvo dva Cista sinusna tona dozivljava na razli¢ite nacine, zbog
fizickih procesa koji se deSavaju na bazilarnoj membrani. Ve¢ je pomenuto da u
okviru opsega najmanje primetne promene frekvencije dva tona zvuce isto kada se
naizmeni¢no pustaju. Medutim, kada se puStaju istovremeno uho subjektivno
doZivljava visinu koja po frekvenciji pribliZno odgovara tonu frekvencije jednake
aritmetickoj sredini dve frekvencije, dok se subjektivna jaCina menja u ritmu
razlike frekvencije i u trenucima maksimalne amplitude odgovara zbiru amplituda
pritisaka dve komponente. Ova pojava naziva se pojava izbijanja [Kur1970,
R0s1990, Jov1999, Fas2007] i izraZena je za razlike u frekvencijama do 10 Hz
[Ros1990, Fas2007]. Za razlike iznad 15 Hz efekat izbijanja polako prelazi u
karakteristican hrapav zvuk. U ovom opsegu nivo zvuka odgovara zbiru intenziteta
dve komponente. Daljim povecanjem razlike frekvencija u jednom trenutku pocinje
da se uocava razdvajanje dve komponente, ali i dalje sa prizvukom hrapavosti. To
je posledica Cinjenice da su frekvencije i dalje dovoljno bliske tako da se pobudene
oblasti na bazilarnoj membrani delimi¢no preklapaju. Frekvencija na kojoj dolazi
do razdvajanja je manja od Sirine kriticnog opsega i menja se sa frekvencijom
slicno kao i Sirina kriti¢nih opsega i najmanja primetna promena frekvencije, koje
su prikazane na slici 2.3: do 500 Hz ima vrednost koja odgovara veli¢ini
polustepena - oko 0.06 (pojam stepena jednako temperovane skale uveden je u
poglavlju 3.2), a u oblastima ispod 200 Hz i iznad 4 kHz ima vrednosti vece od
celog stepena. Generalno, ova frekvencija ima vrednosti koje su 7 do 30 puta vece
od najmanje primetne promene frekvencije, ali uvek manje od Sirine kriti¢nih
opsega. Kada razlika frekvencija postane veéa od Sirine kriticnog opsega

subjektivno se jasno uocavaju dve komponente [Ros1990].
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Slika 2.5 Efekat maskiranja ¢istim sinusnim tonom frekvencije 1,2 kHz [Weg1924]

Na slici 2.5 prikazan je dijagram podizanja praga cCujnosti prilikom efekta
maskiranja Cistim sinusnim tonom [Weg1924]. Frekvencija maskiraju¢eg tona je
1,2kHz. Na krivama maskiranja uocCavaju se izraziti lokalni minimumi na
frekvenciji maskirajuceg tona, i neSto manje izrazeni minimumi na frekvencijama
harmonika osnovne frekvencije. Ovi minimumi su posledica pojave izbijanja, dok
okolni maksimumi predstavljaju oblasti razdvajanja dve komponente. Pojave
izbijanja na harmonicima osnovnog harmonika ne poticu direktno od pobudnog
signala ve¢ su posledica nelinearnosti pre svega u okviru unutrasnjeg uha
[Kur1970, Ros1990, Jov1999]. Ova pojava se naziva izbijanje drugog reda i bice
objasnjena u slede¢em poglavlju, zajedno sa drugim pojavama koje su posledica

nelinarnosti.

Kao Sto ¢e se videti prilikom analize zvuka zvona, sopstvene frekvencije

degenerisanih modova se najceS¢e razlikuju za ne viSe od par herca pa dolazi
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uglavnom samo do pojave izbijanja, a ne i do neprijatno hrapavog zvuka koji se

javlja kada su frekvencije vise razmaknute.

2.4 Nelinearnearnost uha

Nekoliko je fenomena subjektivnih doZivljaja zvuka koji se mogu objasniti

nelinearnosc¢u uha.

Dovoljno glasan Cist sinusni ton e proizvesti subjektivan osecaj harmonijskih

komponenti na frekvencijama celobronih umnozaka frekvencije sinusnog tona.

U prethodnom poglavlju objasnjeno je da pri istovremenom delovanju dva sinusna
tona bliskih frekvencija f; i f,, dolazi do pojave izbijanja, ali da kada razlika
frekvencija postane vec¢a od Sirine Kkriti¢nih opsega na posmatranim frekvencijama,
pocinju jasno da se uocavaju dva tona. Medutim, sa povecanjem razlike izmedu
frekvencija subjektivno pocinje da se uocava i Citav niz kombinovanih tonova
nastalih kao razli¢ite kombinacije razlike frekvencija hamonika [Ros1990,
Jov1999]. Pre svega, najviSe se izdvaja ton na frekvenciji razlike frekvencija
pobudnih signala f, — f;. Subjektivna jaina ovog tona varira u zavisnosti od
frekvencija f; i f,: za frekvencije iznad 1 kHz subjektivna jac¢ina ovog tona je za oko
50 dB niZa od subjektivne jaCine pobudnih tonova, dok za frekvencije iznad 1 kHz
subjektivna jacina tona razlike moze biti i samo desetak decibela ispod jacine
pobudnih tonova [Plo1965-1]. Slede¢i ton koji se jasno izdvaja je takozvani ton
kubne razlike, 2f; — f,. Tonovi kubne razlike i drugih kombinacija frekvencija
najbolje se uocavaju pri odnosu frekvencija f,/f; = 1,1, dok sa povecanjem ovog
odnosa vrlo brzo prestaju da budu uocljivi. Sa druge strane, ton razlike pobudnih
signala f, — f; se dobro ¢uje u mnogo Sirem frekvencijskom opsegu i ne zavisi
toliko od odnosa pobudnih frekvencija. Ove dve Cinjenice pokazuju da su razliciti
delovi uha uzroci ovih razli¢itih posledica nelinearnosti, i to najverovatnije je ton
razlike posledica nelinearnosti u srednjem uhu, dok su ostala izobli¢enja posledica

nelinearnosti u unutra$njem uhu [Ros1990].
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Uoceni subjektivni fenomeni mogu se matematicki dokazati ako se pretpostavi da

je odziv uha na pobudu zvucnim pritiskom p sledeceg oblika [Fle1929]:

X = Zi:O al-pi, (2-1)
gde su a; koeficijenti koji se mogu utvrditi eksperimentalnim putem.

Ipak, sa pretpostavljenim odzivom uha prikazanim u jednacini (2.1) prilikom
pobude koju ¢ine dva sinusna tona oCekivalo bi se da se Cuju i izoblicenja na viSim
frekvencijama koja odgovaraju zbiru harmonika osnovnih frekvencija. Jedno
moguce objasSnjenje je da su tonovi na viSim frekvencijama maskirani osnovnim

frekvencijama f; i f, [Ros1990].

Pojava izbijanja na viSim harmonicima - izbijanja drugog reda, moZe se objasniti i
primenom teorije periodi¢nosti. U poglavlju 2.3 pomenuto je da se amplituda
signala koji odgovara zbiru dve sinusne komponente menja u ritmu razlike
frekvencija tih komponenti, dok se signal ponasa kao fazno modulisan. U poglavlju
2.1 pomenuto je da odredene receptorske celije reaguju na odredene nivoe
pobude. Otuda ¢e kolebanja amplitude u odredenom ritmu izazvati periodicno
generisanje nervnih impulsa Sto e izazvati karakteritican doZivljaj izbijanja

[Ros1990].

2.5 Percepcija visine tona

U poglavlju 2.2 definisana je visina tona kao subjektivna karakteristika zvuka
kojom se zvuk ocenjuje kao nizak (dubok) ili visok. Visina tona je jedan od
najznacajnijih subjektivnih atributa zvuka i zato principi subjektivne percepcije
visine tona narocito sloZenih zvukova ne prestaju da budu predmet interesovanja i
istrazivanja [Che2004]. Istorijski znacajan period pocinje sa teorijama Helmoltz-a i
Ohm-a u XIX veku, koje iako su se pokazale kao ne potpuno tacne, postavile su
polazne osnove i ideje za dalja istrazivanja i razvoj novih teorija [Plo1964,
Ros1990, Che2004, Che2005]. Danas postoji nekoliko osnovnih teorija o nac¢inu na
koji ljudsko uho analizira zvuk koji dolazi do njega i subjektivnim testiranjima su

delimi¢no potvrdene razlicite ideje Sto dovodi do zakljucka da je proces slusanja
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izuzetno sloZen i da su ukljuceni razliCiti mehanizmi detekcije zvuka, koji se
objasnjavaju kroz elemente fizike, psihologije, psihofizike, psihoakustike,

fiziologije i neurologije [Lee2004].

2.5.1 Percepcija visine sinusnog tona

Najjednostavniji oblik pobude je Cist sinusni ton. U opStem slucaju visinu tona
odreduje frekvencija pobude, ali visina tona nije jednozna¢no povezana sa
frekvencijom. U opsegu frekvencija do oko 500 Hz vaZi logaritamski zakon
percepcije visine: kada se frekvencija tona povecava dva puta subjektivno se
doZivljava da se visina tona povecava za isti interval (taj interval naziva se oktava,
a izneSeno pravilo oktavna ekvivalentnost, koja je osnova generisanja muzickih
skala, Sto ¢e biti opisano u poglavlju 3) [Kur1970, Ros1990, Jov1999]. Ova
karakteristika Cula sluha objasnjava se logaritamskom raspodelom mesta
maksimalnih pomeraja bazilarne membrane za pobude odgovarajucih frekvencija
duZz membrane [Jov1999, Mij2011]. U cilju nalaZenja intervala koji se subjektivno
doZivljavaju kao jednaki uvedena je jedinica mel. Na slici 2.6 prikazana je zavisnost
mela od frekvencije. Uocava se pomenuti opseg logaritamskog zakona do
frekvencije od oko 500 Hz, u okviru kog se jednice mel i herc poklapaju. Iznad

500 Hz jednakom broju mela odgovara sve ve¢a promena frekvencija.

Iz Cinjenice da izmedu jedinice za visinu tona i jedinice za Sirinu Kriti¢nog opsega
postoji veza da je 1 bark jednak vrednosti od 100 mela, moZe se zakljuciti da

Kkriti¢ni opsezi igraju ulogu u percepciji visine tona.

Visina sinusnog tona zavisi od jaCine pobude. Zbog oblika raspodele amplituda na
bazilarnoj membrani prikazanoj na slici 2.1, jata pobuda pobuduje veci broj
receptorskih celija ka ovalnom prozoru, odnosno ka oblasti visih frekvencija pa se
ocekuje da se visina tona subjektino poveca [Jov1999]. [ako je ova pojava utvrdena
od strane muzicara pod odredenim uslovima, subjektivna testiranja su utvrdila da
se sa povecanjem intenziteta niskih tonova (ispod oko 1 kHz) visina tona smanjuje
[Ste1935, Ter1979] ili eventualno se ne menja [Coh1961], dok je zajednicki

zakljucak da na visokim frekvencijama visina tona raste sa povecanjem intenziteta
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pobude. Ove promene su ipak dosta manje nego Sto se smatralo posle ranih

ispitivanja ove pojave [Ste1935].

Visina tona zavisi od anvelope sinusnog tona. Eksperimentalno je pokazano da je
visina tona odredene frekvencije veca koliko se amplituda eksponencijalno
smanjuje ili povecava u odnosu na isti ton konstantne amplitude [Har1978-1,
Ros1986]. Pri tome, veli¢ina pomeraja visine zavisi od nivoa zvuka, kao i od brzine
promene amplitude [Ros1986]. Slicna pojava promene visine tona primecna je u
realnim reverberantnim uslovima i to narocito u crkvama kada se posle vrlo
glasnog poslednjeg akorda na orguljama ima subjektivni utisak da se visina tona
povecava u toku reverberacije [Par1974]. Ovaj fizioloSki efekat ima uticaj na
percepciju udarnog tona zvona $to je istaknuto u [Sch1965], s obzirom da se zvuk
zvona sastoji od diskretnih komponenata koje eksponencijalno opadaju razlic¢itim

brzinama, kao Sto je pokazano u poglavlju 1.4.4.

Visina tona zavisi od trajanja tona: pri kratkoj pobudi veci deo trajanja pobude je
zapravo prelazni rezim, u toku kog je zbog njegovog Sirokog spektra pobudena
gotovo cela bazilarna membrana, pomerajué¢i doZzivaljaj visine ka srednjim
frekvencijama na kojima je uho najosetljivije (slika 2.4) [Kur1970]. To znaci da ¢e
se visina kratke pobude na niZim frekvencijama povecavati, a na viSim

frekvencijama smanjivati.

2.5.2 Percepcija visine harmonijskog niza

Pod sloZenim zvukom se podrazumeva zvuk koji se sastoji od dve ili vise diskretnih
komponenti. Najjednostavniji slu€aj sloZenog zvuka je harmonijski niz

komponenti. Tada visina tona najc¢es¢e odgovara frekvenciji osnovnog harmonika.

Jedan od najpoznatijih fenomena percepcije visine tona je takozvana percepcija
nedostaju¢eg fundamentala. Naime, iako osnovni harmonik - fundamental, nije
fizicki prisutan u zvuku, uho ¢e na osnovu viSih harmonika oceniti visinu zvuka
koja odgovara osnovnom harmoniku. Pokazano je da je dovoljno prvih tri do pet
harmonika da bi se visina tona ocenila kao nedostajuc¢i fundamental, kao i da za

frekvencije fundamentala do 200 Hz dominantnu ulogu imaju cetvrti i peti
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harmonik. Zaklju€eno je da postoji dominantna oblast na bazilarnoj membrani u
pogledu percepcije visine tona koja pokriva kriticne opsege koji obuhvataju po
jedan harmonik [Plo1967, Rit1976]. Sa porastom frekvencije smanjuje se broj
dominantnih harmonika. Prethodni rezultati se mogu objasniti ¢injenicom da sa
porastom frekvencije raste Sirina Kkriti¢nih opsega tako da je veci broj harmonika
obuhvacen istim kriticnim opsegom pa oni ne doprinose percepciji visine sloZzenog
tona [Plo1964, Ros1990, Jov1999]. Interesantno je da je upravo ova Cinjenica sa
potpuno suprotnim zakljuckom bila osnova jedne od prvih teorija o pecepciji
visine tona ostatka (en. residue theory) [Sch1940] koja se zasniva na teoriji
periodi¢nosti i prema kojoj harmonici koji su obuhvaceni istim kriticnim opsegom
ne mogu biti ,odredeni“ i razdvojeni u frekvencijskom smislu na nivou bazilarne
membrane tako da zadrzavaju periodicnost anvelope polaznog tona (en.
unresolved harmonics, residue). Kao Sto je receno, u radovima [Plo1967, Rit1976]
ova teorija je opovrgnuta i pokazano je da je visina odredena nizim harmonicima,

koji jesu odredeni poloZajem rezonance na bazilarnoj membrani (en. resolved

harmonics).
3000 ‘ ‘ ‘ : : : : :
2000 - i M i e — oo
sgon b b L
TN | S — R R S - R S — R
E o o ]
o ! ! ! ! ! ! ! !
=) ! ! ! ! ! ! ! !
o | | | | | | | |
S 200 f---mmme- ommeees bomoes S oo domeoeen bomooes bomonod] e
o) | | | | | | | |
g ! ! ! ! ! ! ! !
k7 ! ! ! ! ! ! ! !
> 100 S e M I
0 s m i
20 ! ! ! ! ! ! ! !
0,02 005 01 02 0,5 1 2 5 10

Frekvencija [kHz]

Slika 2.6 Zavisnost jedinica mel i herc [Fas2007]
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Nedostaju¢i fundamental predstavlja specijalni slucaj teorije virtulenih tonova o
percepciji visine tona, koja ¢e biti objasnjena u potpoglavlju 2.5.3, i primenjena za

odredivanje udarnog tona zvona, u poglavlju 9.

Fenomen nedostaju¢eg fundamentala objasnjava se teorijom periodi¢nosti
percepcije visine tona, koja je opisana u poglavlju 2.1, prema kojoj se percepcija
visine tona vezuje za periodi¢nost talasnog oblika pobudnog signala. Ova teorija
potvrdena je slede¢im eksperimentom [Sch1940]. Primenom amplitudske
modulacije tona od 1200 Hz tonom od 200 Hz dobijaju se tri komponente na
frekvencijama 1000 Hz, 1200 Hz i 1400 Hz. Ovaj niz se ponaSa kao peti, Sesti i
sedmi harmonik fundamentala od 200 Hz. Dozivljena visina tona odgovara
frekvenciji od 200 Hz. Na isti naCin modulacijom tona od 1240 Hz dobijaju se
komponente 1040 Hz, 1240 Hz i 1440 Hz. Dozivljena visina tona odgovara
frekvenciji od oko 207 Hz. Ako se pogledaju talasni oblici signala prikazanih na slici
2.7 uocava se da u drugom slucaju poloZaji maksimuma variraju sa prosecnom
frekvencijom od 207 Hz, koju uho detektuje, iako je razlika frekvencija komponeni
200 Hz. Ovo proizilazi iz Cinjenice da ako se tri frekvencije 1040 Hz, 1240 Hz i
1440 Hz posmatraju kao peti, Sesti i sedmi harmonik, nedostaju¢i fundamental ima
frekvenciju od oko 207 Hz. Slican eksperiment sa duzim nizom harmonika

prikazan u [Pat1973] potvrdio je prethodno izneSene rezultate.

[ako na prvi pogled deluje da bi pojava nedostajuceg fundamentala mogla biti
posledica nelinearnosti uha, u prethodnim eksperimentima je pokazano da su
pojava tona razlike frekvencija i pojava nedostajuceg fundamentala ipak dva
nezavisna fenomena. Prvi je nastao kao posledica nelinearnosti uha, dok se
percepcija visine kompleksnih tonova odvija na neuralnoj osnovi [Jov1999]. JoS je
Cinjenica koje pokazuju da se radi o razli¢itim fenomenima. Nivo nedostajecg
fundamentala je za oko 20 dB nizi od prisutnih harmonika, dok je ton razlike niZi
za oko 50 dB [Plo1965-1]. Kada se blisko frekvenciji tona razlike frekvencija doda
test ton dolazi do pojave izbijanja, dok sa test tonom u blizini nedostajuceg
fundamentala ne dolazi do izbijanja [Sch1940]. Ton razlike frekvencija se moze
maskirati Sumom, dok nedostaju¢i fundamental ne moZe [Smal961]. JoS jedan

dokaz da se percepcija nedostaju¢eg fundamentala odigrava u centrima u mozgu je
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eksperiment gde se nedostajuci ton jednako percipira bilo da se dva harmonika
nedostajuceg fundamentala dovode istovremena na oba uha (mono sluSanje), ili

svaki na razlic¢iti uho (dihoticko slusanje) [Hou1972].
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Slika 2.7 Talasni oblici u eksperimentu ispitivanja percepcije

nedostajuc¢eg fundamentala

2.5.3 SloZene teorije percepcije visine tona

U poglavlju 2.1 objasnjena je fiziolosSka pozadina dve osnovne teorije o percepciji
visine tona: teoriji polozaja i teoriji periodi¢nosti. Kako je pokazano, svaki od
mehanizama na kojima su zasnovane ove teorije objaSnjava odredene
eksperimentalne rezultate, tako da teorija poloZaja i teorija periodi¢nosti
predstavljaju dve komplementarne teorije percepcije visine tona [Lee2004]. Na
osnovu teorije poloZaja sedamdestih godina razvijene su tri sloZene teorije o
percepciji visine zvuka, koje zapravo baziraju svoje ideje na prepoznavanju oblika
(en. pattern matching) u spektru percipiranih frekvencija [Che2005]. Ove tri teorije
i danas vaze za polazne postulate [Ros1990, Lee2004, Che2005]. Iako se baziraju
na razli¢itim principima, teorije zapravo imaju dosta dodirnih tacaka. Da bi se
ispitale konzistentnosti teorija za razli¢ite pobudne signale sproveden je veliki broj

subjektivnih testova, koji su dokazali ili opovrgli predikciju ovih teorija [Hou1978,
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Hou1986]. Ni jedna teorija ne opisuje u potpunosti percepciju visine tona sloZenog

zvuka.

Prva teorija naziva se teorija optimalnog procesora (en. optimum processor theory)
Ciji je zacetnik J.L. Goldstein [Gol1973]. Ova teorija bazirana je na ideji rada
bazilarne membrane kao spektralnog analizatora. Prema ovoj teoriji centralni
procesor (mozak) prepoznaje spektralne oblike u informacijama koje dobija od
spektralnog analizatora (bazilarne membrane) i pronalazi najbolju procenu
osnovnog harmonika od poznatih Sablona na osnovu metode maksimalne
verodostojnosti, uz pretpostavku da frekvencije pobude odgovaraju nepoznatom
nizu harmonika nepoznate osnovne frekvencije. Pri tome, frekvencije koje se
analiziraju su one koje mogu da se izdvoje na bazilarnoj membrani - resolved
harmonics, a amplitude i faze ovih signala se ne uzimaju u obzir. Prema kasnijoj

dopuni ove teorije frekvencije se takode mogu izdvojiti na osnovu vremenskog

oblika primenom teorije periodi¢nosti [Sru1983].

Druga teorija je teorija transformacije oblika (en. pattern trasformation theory) F.L.
Wigthman-a [Wigl1973]. Wigthman je razvio matematicki model transformacije
oblika visine tona, koji je zasnovan na auditornom mehanizmu prepoznavanja
oblika. Pod ,oblikom“ se podrazumeva dvodimenzionalna raspodela nervnih
aktivnosti: poloZaj i amplituda. Razli¢iti poloZaji u okviru oblika predstavljaju
pojedine nerve ili grupe nerava, dok amplituda predstavlja aktivnhost nerava.
Pretpostavka je da spektar snage pobude moZe predstavljati oblik periferne
aktivnosti i taj oblik se koristi kao polazni oblik. Fourier-ova transformacija ovog
oblika daje oblik koji je slican autokorelacionoj funkciji pobude. Poslednji korak je
dobijanje informacije o visini tona iz poslednjeg dobijenog oblika pronalaZenjem

maksimuma aktivnosti nerava.

Treca teorija je teorija virtuelnih tonova (en. virtual pitch theory) (Ciji je zaCetnik E.
Terhardt [Ter1974]. Terhardt je uveo pojmove spektralnog i virtuelnog tona.
Spektralni tonovi odgovaraju realno postoje¢im komponentama zvuka i posledica
su analitickog slusanja, dok se virtuelni tonovi ne poklapaju ni sa jednom od

komponenti zvuka i posledica su holistickog slusanja (pojmovi analitickog i
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holistickog sluSanja objasnjeni su u poglavlju 2.5.4). I spektralni i virtuelni tonovi
dobijaju se na osnovu spektralnih komponenti analiziranog zvuka. Virtuelni tonovi
se dobijaju kao podharmonici izdvojenih spektralnih komponenti - parcijala koji se

mogu izdvojiti na nivou bazilarne membrane.

Jedan od nedostataka ranih teorija koje su se bazirale na teoriji periodi¢nosti
percepcije visine tona je Sto nisu mogle da objasne neosetljivost uha na fazu. Jedan
od primera je postojanje viSe maksimuma talasnog oblika u jednoj periodi koji
mogu nastati razli¢itim faznim transformacijama pa bi takvi maksimumi mogli
dovesti do fazne osetljivosti prema ovim teorijama [Wig1973]. ReSenje ovog
problema bilo je u primeni autokorelacione funkcije nad pobudnim signalom
[Lic1951], ili primeni modela zasnovanog na poniStavanju [Chel1993].
Autokorelaciona funkcija se zasniva na mnoZenju i sabiranju trenutnih vrednosti
odbiraka i pronalaZenju maksimuma funkcije, dok se model poniStavanja zasniva
na zbiru kvadrata razlike vrednosti odbiraka i pronalazenju minimuma pa su ova

dva modela formalno ekvivalnetna.

Kako su teorija polozaja i teorija periodi¢nosti komplementarne, hibridne teorije
koje uzimaju u obzir oba mehanizma mogle bi da daju pribliZnije rezultate
[Lee2004]. Primer je upravo gore pomenuta dopuna Goldstein-ove teorije
[Sru1983]. I autokorelaciona teorija koju je uveo Licklider [Lic1951] spada u
hibridne teorije jer kombinuje informacije frekvencijske analize na bazilarnoj
membrani i rezultate autokorelacione analize. Nekoliko je modela baziranih na
Licklider-ovoj teoriji: model baziran na zbirnoj autokorelacionoj funkciji (Summary
Autocorrelation Function - SACF) [Med1991-1, Med1991-2], koja se zasniva na
integraljenju autokorelacione funkcije po auditornim kanalima, i racunski
efikasnija verzija prethodnog modela (Enhanced Summary Autocorrelation

Function - ESACF) [Ton2000].

2.5.4 Holisticka i analiticka percepcija zvuka

Generalno slozeni zvuk, iako se sastoji od razlic¢itih diskretnih komponenata,
doZivaljava se najceS¢e kao jedinstvena celina kod koga se izdvaja jedan,

eventualno dva tona odredene visine. Sa druge strane, viSe tonova istovremeno
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odsviranih na nekom instrumentu, tj. akord, dozivljava se kao viSe tonova razlicite
visine. Postavlja se pitanje kako auditorni sistem analizira informacije koje dolaze
do njega. Dva su moguca odgovora na ovo pitanje. Jedan odgovor je da mozak
analizira informaciju o pobudnom zvuku kao celinu, koja ima svoju visinu i boju i
ovakav nacin percepcije naziva se holisticko ili sinteticko sluSanje. Drugi odgovor
je da mozak pobudni zvuk doZivljava kao pojedine komponente i vrs$i analizu svake
od njih - to je takozvano analiticko sluSanje [Par1989, Mo0o01995, Ros2007,
Mo0j2011]. Nacin sluSanja je individualna karakteristika, mada je primeceno da
generalno muzicki obrazovani subjekti teZe ka analitickom sluSanju, dok subjekti
bez muzickog obrazovanja zvuk doZivljavaju holisticki. Zbog toga je u zavisnosti od
vrste subjektivnog testiranja i zadatih ciljeva potrebno ispitati kakva vrsta
percepcije se zahteva. Ipak, moZe se uociti nekoliko generalnih pravila [M001995].
Kod sloZenih zvukova sa parcijalima viSeg reda slusalac doZivljava zvuk delimi¢no
analiticki, a delimi¢no holisticki, dok kod sloZenih zvukova sa parcijalima niZeg
reda preovladava analiticko sluSanje i to najverovatnije zbog vece frekvencijske

rezolucije na nizim frekvencijama.

2.5.5 Oktavna neodredenost visine tona

Jos jedan efekat koji se vezuje za percepciju visine tona je oktavna neodredenost
[Ter1972, Ter1974, Ros 1990]. RecCeno je da je oktavna ekvivalentnost
(potpoglavlja 2.5.1 i 3.1) jedna od posledica logaritamskog zakona percepcije
visine tona i da su na tome zasnovane gotovo sve muzicke skale. Muzicki
obrazovani subjekti nauCeni su da prepoznaju visinu tona u odnosu na dati
referentni ton (pri ¢emu se ovde ne misli na veoma mali broj subjekata koji
poseduju takozvani apsolutni sluh i prepoznaju visinu tona bez referentnog tona).
Uoceno je da iako muzicari prepoznaju konkretan ton u okviru oktave, ¢esto nisu u
mogucnosti da odrede kojoj oktavi ton pripada. Ovaj efekat se javlja pri poredenju
zvukova razlic¢ite boje, na primer razli¢itih muzickih instrumenata. Isti efekat
uocCen je kod odredivanja udarnog tona zvona, kao Sto ¢e se videti u subjektivnim

testovima prikazanim u poglavlju 9.2.
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2.6 Algoritam teorije virtuelnih tonova E. Terhardt-a

Kao Sto je pomenuto u poglavlju 2.5, pitanje egzaktnog odredivanja visine tona
sloZzenog zvuka je veoma kompleksno i ukljucuje razli¢ite fizioloSke i psiholoSke
mehanizme cula sluha. Razvijeno je nekoliko sloZenih teorija koje uzimaju u obzir
ove mehanizme i na osnovu toga pokuSavaju da daju odgovor na ovo pitanje. Da bi
se ispitala verodostojnost neke teorije u praksi je potrebno realizovati konkretan
algoritam kojim se moZe analizirati veliki broj audio signala i uporediti dobijeni
rezultati sa rezultatima subjektivnih testova. Jedan od prvih realizovanih
algoritama je baziran na Terhardt-ovoj teoriji virtuelnih tonova [Ter1982-2,

Ter2004].

Sustina Terhardt-ovog algoritma za odredivanje visine tona sloZenog zvuka
harmonijske ili neharmonijske strukture, jeste da je subjektivni doZivaljaj visine
tona opisan kroz niz spektralnih i virtulenih tonova. Kao Sto je ve¢ pomenuto,
spektralni tonovi odgovaraju komponentama koje objektivno postoje u zvuku i
posledica su analitickog sluSanja. Virtuelni tonovi se ne poklapaju ni sa jednom od
objektivnih komponenti zvuka i posledica su holistickog slusanja. Svaki od tonova,
spektralnih ili virtuelnih, sa odredenim teZinskim faktorom utice na subjektivni
dozivljaj visine. Ukoliko je teZinski faktor nekog tona izrazito veci od tezinskog
faktora ostalih tonova, tada frekvencija tog tona odgovara subjektivnoj visini, a
najbolji primer je harmonijski zvuk, kod koga visina tona odgovara najniZem
spektralnom tonu - osnovnom harmoniku (za frekvencije fundamentala iznad
800 Hz) ili virtuelnom tonu oko osnovnog harmonika (za frekvencije fundamentala

od 300 Hz do 800 Hz) [Ter1982-1].

Osnovna ideja teorije virtuelnih tonova jeste da su virtuelni tonovi zapravo
podharmonici spektralnih tonova. Na taj nacin, na primer, u slu¢aju nedostajuceg
fundamentala najveci broj viruelnih tonova sa najve¢im teZinskim faktorima bice
skoncentrisan upravo oko frekvencije nedostaju¢eg fundamentala i zakljucak ce
biti da visina tona odgovara dobijenoj frekvenciji virtuelnog tona. U slu€aju da u
zvuku postoji visSe grupa komponenti koje imaju razliite nedostajuce

fundamentale, najverovatnije ¢e se u subjektivnom doZivljaju izdvojiti viSe tonova,
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Cija ¢e jaCina zavisiti od teZinskih faktora odgovarajucih virtuelnih tonova. Prema

nekim teorijama, upravo je ovo karakteristika zvuka zvona [Pful962, Sch1965,
Grel976, Egg1986].

Algoritam je podeljen u nekoliko koraka, $to je prikazano blok dijagramom na slici

2.8 [Ter1982-2].

x(t)

SPEKTRALNA ANALIZA

§ 0

IZDVAJANJE PARCIJALA

+ N X (fst, Lst)

Psihoakusticki efekti i
EFEKAT MASKIRANJA redukovanje broja komponenti

+ N x (fst, Lxst)

PITCH SHIFT

+ R x (fst, Lxst)

TEZINSKI FAKTORI

R x (fsr, Wsr)

IZDVAJANJE
VIRTUELNIH TONOVA

SPEKTRALNI TONOVI R x (f$r, Wsr)
VIRTUELNI TONOVI R x M x (fir, Wyr)

VISINA TONA

Slika 2.8 Terhardt-ov algoritam zasnovan na teoriji virtuelnih tonova [Ter1982-2]

2.6.1 Spektralna analiza i izdvajanje parcijala

Ova prva dva koraka predstavljaju standadne postupke obrade signala. Spektralna

analiza signala opisana je u poglavlju 5.2. Analiza se vrS$i na prozorima odredene
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duzine primenom neke od prozorskih funkcija. Parcijali se izdvajaju kao lokalni
maksimumi u spektru. Algoritmom se definiSu razli¢ite korekcije koje treba da
poboljSaju tacnost procene frekvencije prepoznatih komponenti. Dodatno se mogu
uljuciti razlicite kombinacije razlike frekvencija hamonika, koje poti¢u od
nelinearnosti uha (poglavlje 2.4). Nivo tona razlike dve komponente f; i f, moZe se

iskazati izrazom [Zwi1981]:

Lefyogy =Ly + Ly — 126 +
+101log(1 + (0,25 1073£,)2) + 10log(1 + (0,5-1073£,)?) [dB].  (2.2)

Autori u [Ter1982-2] smatraju da se ovi efekti mogu zanemarti u velikoj vec¢ini

slucajeva analiziranih zvukova.

Kao izlaz ovog koraka dobija se niz od N spektralnih komponenti sa njihovim

frekvencijama i amplitudama, (fsr, Lst)-

2.6.2 Procena psihoakustickih efekata i redukovanje broja prepoznatih

komponenti

U ovom koraku odreduje se faktor korekcije amplituda komponenti uzimanjem u
obzir dva subjektivha mehanizma: efekta maskiranja i praga cujnosti. Naime,
pomeraj praga Cujnosti za i-tu komponentu izracunava se kao zbir maskirajuc¢ih
faktora, a razlika nivoa komponente i pomeraja praga cujnosti daje efektivni nivo

posmatrane komponente:

2
Lysti = Lgt; — 101log [(qu 10LMf(fST")/20dB> + Iy + 10Lm(sT)/10dB | [4B],(2.3)

J#L

U ovoj jednacini fgr; i Lgy; predstavljaju frekvenciju i nivo i-te komponente

dobijene u prethodnom koraku.

Parametar Ly ; (fsr;) predstavlja efekat maskiranja komponente i komponentom j i

data je jednacinom

Lmj(fsi) = Lstj — s(zj — ), (2.4)
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gde su z; i z; kriticni opsezi koji odgovaraju frekvencijama fsr; i fsrj, a zavisnost
predstavlja algebarsku aproksimaciju eksperimentalnih podataka i mozZe se

iskazati kao [Zwi1980]:

_ 0,76f £ o\?
z = 13 arctan e T 3,5 arctan (7,5 kHZ) [bark]. (2.5)
Parametar s je dat izrazom:
b
_ bark fsti < fe1j 2.6)
- _ _ 0,23 kHz 0,2 Lgtj [ dB ] > o '
24 Fors + 5 | fsti fST]

Desni Clan izraza (2.4) predstavlja pomeraj praga cujnosti komponente na

frekvenciji fst; zbog maskiranja komponentom na frekvenciji fsrj. Ova kriva

maskiranja prikazana je na slici 2.9.

Parametar I u izrazu (2.3) predstavlja Sum u kriticnom opsegu oko postmatrane
komponente fs1;, tj. one komponente zvuka koje se ne smatraju tonalnim.
Aproksimiran je zbirom intenziteta svih spektralnih komponenti u okviru
posmatranog kriticnog opsega, pri ¢emu se ne uzimaju odbirci koji odgovaraju
izdvojenim parcijalima sa po tri odbirka oko njih (za koje se smatra da su posledica
curenja spektra). Ako se analizira sporopromenljivi signal sa tatno odredenim

spektralnim komponentama ova komponenta se moZe zanemariti.
Parametar Lty u izrazu (2.3) predstavlja krivu praga ¢ujnosti i dat je izrazom:

08 fsti 2 N4
Lru(fsri) = 3,64 (%) - 6,560’6(%_3'3) +1073 (%) [dB]. (2.7)

Ova kriva prikazana je crvenom bojom na slici 2.10 zajedno sa izofonskim krivama.

Kada se izrazom (2.2) odrede pomeraji praga Cujnosti za sve komponente,
odbacuju se one komponente za koje je efektivni nivo manji ili jednak nulj, jer se

smatra da nemaju uticaj na subjektivni doZivljaj, tj. da su maskirane.

64



2 Subjektivni dozivljaj zvuka zvona

. /1 \
1] AN
/ N

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvencija [Hz]

Pomeraj praga cujnosti [dB]

-100

Slika 2.9 Efekat maskiranja ¢istim sinusnim tonom frekvencije 2 kHz
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Slika 2.10 Prag Cujnosti iz izraza (2.7)

U ovom koraku, dakle, preostaje tipicno nekoliko bitnih spektralnih komponenti
koje se dodatno koriguju i po frekvenciji i po nivou. Naime, u poglavlju 2.5
pomenuto je da na visinu tona utice nivo zvuka, a nije zanemarljiv ni uticaj drugih

komponenti koje se pojavljuju u sazvucju sa posmatranim tonom. Pomeraj visine
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kvantitativno je definisan patametrom v;, koji ima vrednost od najviSe par

procenata:

fsri = fsri(L+vy), (2.8)

gde je

v =2-107* (22 - 60) (BX - 2) +

! n

LoTi . Lsti )
. 10-20" _ I st . 10-2p" fsti
+1,5-102¢ 72008 (3 — In2T) + 3. 1072 2048 (0,36 + InSH). (2.9)

Lgr; 1 Lgr; su efektivni nivoi komponenti ispod i iznad posmatrane komponente na
frekvnciji fsr;, respektivno, koji predstavljaju efekat interferencije ove

komponente sa ostalim komponentama:

) Lyvj(fsTi)

Lgr; = Lgr; — 20log ¥,:27 10”2008, (2.10)
Lyvj(fsTi)

Lgr; = Lgr; — 20log X ;,, 107 20a8 (2.11)

Kao izlaz ovog koraka dobija se niz od R spektralnih komponenti koje imaju

pozitivan efektivni nivo, sa njihovim korigovanim frekvencijama i efektivnim

nivoima, (fgr, Lxst)-

2.6.3 Odredivanje tezZinskih faktora spektralnih komponenti

Ovaj korak pridruzuje razli¢ite teZinske faktore prepoznatim komponentama, na
osnovu krive koja modeluje efekat dominantnog opsega za virtuelne tonove i
prikazana je punom linijom na slici 2.11 [Plo1967, Rit1976]. Ova kriva predstvlja

drugi €lan izraza za teZinski faktor komponente fgr;:

L i . 2 _1/2
Wer; = [1 - e——l’éiﬁ;] [1 + 0,007 (OZSkT;{Z - 0'; k’“) ] . (2.12)
) STi

Prvi ¢lan eksponencijalno usporava povecanje teZinskog faktora do efektivnih

nivoa oko 20 dB.
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Kao $to se vidi sa slike 2.11, tezinski faktor spektralnog tona Wsr; moZe imati
vrednosti izmedu 0 i 1. Ovaj faktor pokazuje uticaj posmatrane spektralne
komponente u celokupnom doZivljaju sloZenog zvuka, kako kroz samu spektralnu

komponentu, tako i kroz odgovarajuce virtuelne komponente.

Kao izlaz ovog koraka dobija se niz od R spektralnih komponenti sa njihovim
frekvencijama koje odgovaraju frekvencijama realnih komponenti, korigovanim

frekvencijama i tezinskim faktorima, (fst, fst, WsT)-

—
2 0.6
2 § N\
& / N N\
2 0.5 N\
a / ~
N 04 / ~
= SN
0.3 / ~ N
3/ ~ N
~ N
0.2 ~
~ &
0.1 H ™= dominantni opseg za virtulene tonove N
. Ay

== == dominantni opseg fundamentala govora

0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
10° 10° 10"
Frekvencija [Hz]

Slika 2.11 Dominantni opseg virtuelnih tonova [Plo1967, Rit1976]

2.6.4 Izdvajanje virtuelnih tonova

U ovom koraku odreduju se virtuelne komponente kao podharmonici spektralnih

komponenti prepoznatih u signalu:

forim = X (2.13)

m

[ kod virtuelnih tonova se izracunava pomeraj visine:
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f’ _ fsTi
VTim —

, \—2
(1 + v; — sign(m — 1)1073 {18 +2,5m — (50 - 7m) S 1 0,1 (f%) }) (2.14)

Prvi ¢lan ovog izraza predstavlja pomeraj visine kada je u pitanju spektralni ton
(m=1), dok drugi Clan predstavlja korekciju visine za virtuleni ton, koja zbog
pojednostavljenja predstavlja dobru aproksimaciju za frekvencije do 500 Hz, a

smatra se da virtuelni tonovi iznad ove frekvencije Cesto ne igraju znacajnu ulogu.

Svaki od R izdvojenih spektralnih tonova moZe imati M podharmonika pa je
ukupan broj potencijalnih virtuelnih tonova veliki: R X M. Zbog toga je potrebno
pre svega rangirati R spektralnih komponenti po tezinskom faktoru, kako bi se
algoritmom Sto pre izdvojili znacajni virtuelni podharmonici, a zatim je neophodno
oteZziniti i virtuelne komponente i od njih izdvojiti najznacajnije. I broj spektralnih
komponenti se moZe redukovati. Naime, smatra se da se u najvetem broju
slucajeva nikakva informacija nece izgubiti ako se od spektralnih komponenti
izaberu one Ciji je teZinski faktor vedi ili jednak 70% vrednosti maksimalnog

dobijenog teZinskog faktora, tj. tezinskog faktora najuticajnije spektralne

komponente.

TeZinjenje virtuelnih komponenti vrsi se prema slede¢im pravilima, izdvajajuci

virtuelne tonove na bliskim frekvencijama:

1) tezinski faktor virtuelnog tona raste sa brojem spektralnih komponenti koje
daju pribliZno jednake virtuelne tonove (koincidencija);

2) Sto su prethodno pomenuti virtuelni tonovi bliZih frekvencija, teZinski
faktor je veci;

3) Sto je veci tezinski faktor spektralnog tona, ve¢i je i teZinski faktor
odgovarajuceg virtuelnog tona;

4) teZzinski faktor opada Sto je red podharmonika, m, vedi.

Parametar koincidencije se racuna na sledeci nacin:
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WstiWstj 1/2 Y <6
Cij = {( mn ) (1 5) )]// > §ilin > 20° (2.15)
0

U ovom izrazu WS; i WS; su teZinski faktori odgovarajucih spektralnih komponenti,

m i n predstavljaju red podharmonika pa prvi ¢lan u izrazu (2.15) predstavlja
geometrijsku sredinu teZinskih faktora podeljenih odgovaraju¢im redom

podharmonika. m je odredeno algoritmom, dok se n odreduje formulom:
n=Int( 22 +05). (2.16)

STi

Parametrar y je stepen neharmonic¢nosti posmatranog para:

'J/:

nfsti
- 1|. (2.17)
Ako se par frekvencija idealno pokalapa u skaldu sa redom podharmonika,

parametar ¥ ima vrednost 0. Sirina intervala koincidencije je specificirana
parametrom 6 i odabrana je vrednost § = 0,08. Faktor (1 —g) pokazuje nivo
koincidencije i jednak je 1 u slucaju idealne koincidencije (tj. kada je y = 0). Ako je
nivo koincidencije manji od 8% parametar koincidencije C;; dobija vrednost 0, kao

Sto se vidi iz izraza (2.15).

Tezinski faktor za posmatrani m-ti podharmonik i-te spektralne komponente

racuna se prema izrazu:

Wprim = B Z§=1 Cij- (2.18)

J#i
Parametar f povezuje odredeni virtuelni ton sa opsegom osnovnih frekvencija
govora, jer se smatra da je ljudski glas, kao sredstvo sporazumevanja, dominantan
zvuk kome je uho izloZeno i na koji je naviknuto. Stoga opseg osnovnih frekvencija
govora utice na virtuelne tonove, u smislu da su viSe oteZinjeni oni koji se nalaze u
ovom opsegu. Uticaj ovog opsega moze se, kao filter propusnik niskih frekvencija,

prikazati izrazom:
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(2.19)

Cija je karakteristika data je na slici 2.11 isprekidanom linijom.

Kao i teZinski faktor spektralnog tona, teZinski faktor posmatranog virtuelnog tona
pokazuje njegov udeo u ukupnom subjektivnom doZivljaju visine tona. Pri tome se
moze desiti da se viSe puta dobije isti virtuelni ton sa razliCitim teZinskim
faktorom, i u tom slucaju se izdvaja samo jedan ton sa najve¢im teZinskim
faktorom, jer su uticaji ostalih virtuelnih tonova iste frekvencije uracunati preko

koeficijnata koincidencije.

2.6.5 Analiza spektralnih i virtuelnih tonova

Posle redukovanja broja znacajnih komponenti kao izlaz algoritma dobija se
nekoliko komponenti (spektralnih i/ili virtuelnih) sa najve¢im tezinskim
faktorima, koji u potpunosti opisuju tonalni aspekt i subjektivni doZivljaj sloZzenog
zvuka. Da li ¢e preovladati analiticki pristup ili holisticki pristup, zavisi od raznih
psiholoskih parametara, kao Sto su muzicko iskustvo subjekta i njegove preference
ka analitickoj ili holistickoj percepciji visine tona, trenutno stanje subjekta (umor,
koncentracija), koji nisu mogli biti uracunati algoritmom. U zavisnosti od
konkretnog slucaja potrebno je prilagoditi relativni uticaj spektralnih i virtuelnih
komponenti skaliranjem tezinskih faktora, ali je eksperimentalni zakljuc¢ak da je u
velikom broju slucajeva potrebno skalirati teZinske faktore spektralnih

komponenti sa 0.5 [Ter1982-1, Ter1982-2].

2.7 Udarni ton zvona

U poglavlju 3.1 bi¢e objasnjeno zasto se zvuk klasi¢nih muzickih instrumenata
najcesce sastoji od diskretnih komponenata cije frekvencije stoje u harmonijskom
odnosu. Kao Sto je u ovom poglavlju prikazano, visinu tona takvog zvuka najceSce
odreduje frekvencija osnovnog harmonika. Visina tona, koja odgovara subjektivno
doZivljenoj frekvenciji sloZenog zvuka zvona, naziva se udarni ton (en. strike note

(strike tone), nem. Schlagton) i u muzickom smislu predstvalja osnovnu
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karakteristiku zvona. Ponekad se moZe prepoznati joS jedan ton koji se naziva

sekundarni udarni ton [Art1939, Fle1998, Ros2008].

Usled nedovoljnog poznavanja percepcije sloZenih zvukova, kao $to je zvuk zvona,
pitanje visine tona zvuka zvona - udarnog tona, predmet je istrazivanja i rasprava
nekoliko vekova [Ray1890, Jon1928, Jon1930, Tyz1930, Mey1933, Art1938,
Art1939, Pfu1962, Sch1965, Ros1984, Ter1984, Swa2001, Hib2008]. Tek danas
razvijena tehnologija omogucava jednostavno ispitivanje spektralnog sastava
zvuka zvona i njegove promene u vremenu, vesStacko generisanje zvuka zvona i
menjanje pojedinih parametara, i ispitivanje njihovog uticaja na subjektivni
doZivljaj zvuka zvona kroz veliki broj subjektivnih testova [Gre1976, Swa2001,
Sam2008, Sam2010], kao i primenu razlic¢itih teorija o percepciji visine tona. I
pored toga, ne postoji jedinstven zakljucak o uticaju frekvencija parcijala zvona na
visinu tona. Jedine dve cinjenice oko kojih se svi autori slazu jesu da udarni ton
najceSce ne odgovara ni jednoj frekvenciji u spektru i da se nalazi u okolini drugog

parcijala.

Prema prvom pravilu koje je povezivalo parcijale zvona i udarni ton, subjektivni
doZivljaj visine tona odgovara virtuelnom tonu koji se nalazi za oktavu niZe od
frekvencije petog parcijala - nominala, a koja bi se kod idealnog zvona (definisanog
u poglavlju 3.4) poklapala sa frekvencijom drugog parcijala - fundamentala. Bas
zbog poklapanja udarnog tona sa frekvencijom drugog parcijala kod idelanog
zvona smatralo se da drugi pacijal ima dominantni uticaj na udarni ton zvona i
zbog toga je i nazvan fundamental [Hib2008]. Ovo pravilo, koje je bilo nepisano
nekoliko vekova, prvi je definisao Lord Rayleigh [Ray1890] i ono je usvojeno kao
standard prema kome su se Stimovala zvona u zvonolivnicama [Fle1998, Ros2008,

Hib2008].

U radovima [Jon1928, Jon1930] potvrden je ovaj zakljucak Lord Rayleigh -a, ali se
prvi put pominje i uticaj razlike izmedu petog i sedmog parcijala u smislu
nedostajuceg fundamentala, pri ¢emu je pretpostavka o tonu razlike ova dva
parcijala kao posledica nelinearnosti cula sluha odbacena. Ova razlika izmedu

petog i sedmog parcijala je u [Mey1933] istaknuta kao jedina karakteristika zvona
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koja utiCe na udarni ton, $to je objaSnjeno fiziolosSkim efektima nelinearnosti. Ovde
treba ista¢i da redosled parcijala iznad petog nije isti kod svih zvona, kao Sto je
pokazano u tabeli 1.1. U radovima [Jon1928, Jon1930] sedmi parcijal odgovara
sopstvenom modu oscilovanja I-5 (odnosno (5,1)), ¢ija je frekvencija oko tri puta
veca od frekvencije fundamentala, Sto se polapa sa rezultatima kasnijih radova. Sa
druge strane, u radu [Mey1933] odreden je samo spektar zvona i tvrdi se da sedmi
parcijal odgovara modu (5,1) - duodecimi, pri ¢emu je frekvencija sedmog parcijala
3,25 puta veca od frekvencije fundamentala, Sto je neSto veca vrednost od
ocekivane, mada je za analizu namerno i uzeto zvono C¢iji udarni ton odudara od

frekvencije fundamentala.

Neposredan dokaz da sedmi parcijal uti¢e na generisanje doZivljaja udarnog tona
bio je rezultat interesantnog eksperimenta u kome su filtrom propusnikom visokih
frekvencija uklanjani visi parcijali [Mey1933]. Na taj nacin transformisan zvuk koji
se sastojao samo od prvih pet parcijala nije stvarao dozivljaj udarnog tona, koji se
pojavio tek kada je ukljucen sedmi parcijal. Slican eksperiment je potvrden u
[Pful1962, Bag1982]. U [Pful962] je opisan i eksperiment u suprotnom smeru: sa
filtrom propusnikom niskih frekencija postepeno su dodavani niZi parcijali i kada
je ukljucen parcijal I-7 (odnosno (7,1) - kvarta iznad druge oktave) udarni ton je
postao uocljiv, iako je sa dodavanjem niZih parcijala njegaova jacina rasla. U radu
[Swa2001] udarni ton je odredivan sa 8 prvih veStacki generisanih parcijala
primenom Chladini-jevog zakona (prikazanog u jednacini (1.17)), kao i sa
izba¢enim drugim i Sestim parcijalom. Kod ovako generisanih parcijala zvona
sedmi parcijal je imao frekvenciju koja je varirala u odnosu na frekvenciju
fundamentala, ali je odnos fekvencija sedmog i drugog parcijala bio oko 3. Kod 14
od 18 tako generisanih tonova zvona ¢uo se jasan udarni ton. Pri tome je
uklanjanje bilo koje od preostalih frekvencija znacajno smanjivao ili potpuno
ponisStavao dozivljaj udarnog tona. Sa druge strane, u [Hib2008] je pokazano da se

udarni ton mogao definisati kada su iz zvuka zvona uklonjeni parcijali I-5 i I-6.

Prethodna dva stanovista o zavisnosti udarnog tona od nominala ili razlike sedmog
i petog parcijala, poredena su u [Art1938], pri ¢emu su u radu date samo

frekvencije ovih parcijala ¢iji je odnos priblizno 3: 2. Zakljueno je da je uticaj
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nominala ipak dominantniji. Isti autor je primetio je postojanje i sekundarnog

udarnog tona [Art1939].

U disertaciji [Heu1949] odbacena je ideja o udarnom tonu kao tonu razlike,
podrzZana je ideja o udarnom tonu koji je za oktavu nizi od petog parcijala i taj
efekat je opisan specificnim odskakanjem bata prilikom udara. S obzirom da se
udarni ton uocava i kod vestacki generisanih parcijala, ova teorija ne moZe biti

tacna.

U radovima [Pful962, Sch1965] primenjena je Schouten-ova teoriju ostatka
(pomenuta u poglavlju 2.5.2) i udarni ton je predstavljen kao nedostajuci
fundamental, nastao kao posledica neodredenih (unresolved) parcijala Kkoji
odgovaraju sopstvenim modovima -4, I-5 i I-6, Cije frekvencije Cine harmonijski
niz 2 : 3 : 4. Sekundarni udarni ton je predstavljen kao harmonijski niz 3:4:5:6
parcijala I-6, 1-7, I-8 i 1-9. Teoretski je pretpostavljeno i postojanje dodatnih
udarnih tonova koji se subjektivno ipak ne uocavaju, Sto je u [Pful962] obajSnjeno
frekvencijskom osetljivosc¢u cula sluha (slika 2.4), dok je u [Sch1965] objasnjenje
dato na osnovu kriticnih opsega na visSim frekevencijama, koji obuhvataju viSe
neodredenih (uresolved) parcijala. Na taj nacin je i objasnjena Cinjenica da dva
skalirana zvona razlicitih visina mogu imati udarne tonove koji nisu skalirani na

isti nacin.

U radovima [Grel976, Eggl1986] takode je konstatovano da parcijali koji
odgovaraju modovima I-4, I-5 i [-6 imaju najvedi uticaj na udrani ton. U [Gre1976]
eksperimenti su vrSeni sa 8 veStacki generisanih parcijala, dok su u [Egg1986]
primenom digitalnih filtara izdvojeni pojedini parcijali i menjana im je frekvencija

za +10%.

Interesantan je primer udarnog tona ,durskog“ zvona, koje je opisano u poglavlju
3.4. Kao Sto Ce biti pokazano, frekvencija treceg parcijala ovog zvona je za pola
stepena viSa od frekvencije treceg parcijala standardnog idealnog zvona. Medutim
da bi se postigao taj efekat, profil zvona je morao znacajno biti promenjen

[Sch1987, Leh1987, Ro01992, Fle1998], Sto dodatno utice na frekvencije visih
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parcijala. Utvrdeno je da je udarni ton ovog zvona izuzetno tih. Utvrdeno je da je
posledica promene profila izmedu ostalog i sistematski nesto niZi parcijal I-5. Kada

je ovaj nedostatak ispravljen, to je reSilo i problem tihog udarnog tona [Leh2006].

U radu [Sch1994], koji je iskljucivo teorijskog karaktera i bez konkretnih
eksperimentalnih podataka, udarni ton se vezuje za kombinaciju nekoliko

nedostaju¢ih fundamentala.

U radu [Swa2001] autori su opovrgli zakljucke dobijene primenom teorije ostatka
izvedene u [Pful962, Sch1965], kao i razlike izmedu petog i sedmog parcijala, i
subjektivnim testovima sa velikim brojem subjekata (60) i zvona (28) pokazali da
je teorija o virtuelnoj visini tona najbolji model za predikciju prisustva udarnog
tona zvona i njegove frekvencije, ali da, iako u vec¢ini (oko 86%), ipak ne daje u
svim slucajevima ta¢no reSenje. U ovom radu odredivanje udarnog tona vrSeno je
poredenjem sa simultanim test tonom koji dovodi do izbijanja u blizini analizirane
frekvencije. Primecena je pojava izbijanja u okolini svih spektralnih tonova, u
blizini udarnog tona, ali i u blizini tonova razlike, koji nisu odgovarali udarnom

tonu. Udarni ton se lakSe uocavao od znacajno tiSih tonova razlike.

Upravo ovaj efekat izbijanja sa udarnim tonom Kkoji je uocen kod zvona od strane
viSe zvonolivaca i autora [Jon1930, Swa2001, Hib2008] ne ide u prilog teoriji da
udarni ton odgovara nedostaju¢em fundamentalu. Kao Sto je receno u poglavlju
2.5.2, nedostaju¢i fundamental ne moZe da proizvede ovakvu pojavu. Stoga se
objasnjenje mora potraziti u nelinearnim efektima i zakljucak je da se kod zvona
udarni ton na frekvenciji u okolini frekvencije tona zvucne viljuske javlja neki od
tonova razlike kombinacije viSih parcijala, ili da je u pitanju izbijanje drugog reda
(poglavlje 2.3). U [Sch1965] pokazano je da visina udarnog tona raste kada
frekvencije petog ili sedmog parcijala rastu, dok u slucaju tona razlike opada sa
porastom frekvencije sedmog pacijala, Sto znaci da udarni ton ne moZe biti ton
razlike. Dodatno, udarni ton je odgovarao razlici frekvencija petog i sedmog
parcijala samo kada su odstupanja od harmonijskog niza bila mala, $to ne vazi za
ton razlike. Ipak, ostaje pitanje zbog Cega su neki autori razmatrali primenu teorije

ostatka i nedostaju¢eg fundamentala, ako je uoceno da kod udarnog tona dolazi do
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pojave izbijanja! Udarni ton bi se u skladu sa tim mogao objasniti kao sublimacija

razlicitih efekata.

Subjektivno testiranje je jedini nacin odredivanja (merenja) udarnog tona.
Prilikom testiranja treba voditi racuna da li subjekti sluSaju zvono analiticki ili
holisticki, pri ¢emu je udarni ton bolje odredivati holistic¢ki i doZiveti zvuk zvona
kao celinu, onako kako ga najveci broj prosec¢nih slusalaca doZzivljava. U radu
[Swa2001] zakljuceno je da subjekti sa iskustvom mogu znacajno uticati na
rezultate testa pa su rezultati prikazani u radu dobijeni u testu sa 60 prosecnih
subjekata bez ikakvog iskustva. Takode, primeceno je da odreden broj subjekata

nije bio u stanju da odredi udarni ton.

Kao $to je opisano u poglavlju 2.6, na osnovu teorije virtuelnih tonova razvijen je
algoritam za odredivanje subjektivne visine tona sloZenog zvuka, koji uzima u
obzir i razliCite efekte auditornog sistema, kao Sto su efekat maskiranja,
dominantni frekvencijski opseg cula sluha, dominantni frekvencijski opseg za
percepciju virtuelnih tonova [Plo1967, Rit1976, Ter1982-2], pomeranje visine
tona (pitch shift) [Ter1982-1], [Ter1982-2]. Ovaj algoritam je primenjen za
odredivanje udarnog tona zvona [Ter1984, Mcl2002, Hib2008]. OpseZnim
subjektivnim testiranjima pokazano je da se za dovoljno velike vrednosti tezinskih
faktora dobijenih kandidata dobija potpuno poklapanje sa eksperimentalnim
rezultatima - 79%, dok u 3% slucajeva nije bilo moguce jasno izdvojiti udarni ton
[Ter1984]. U pomenutom istraZivanju u sprovedenim subjektivnim testovima od
18 subjekata izdvojena su 3 subjekta koja nisu davala konzistentne rezultate.
Primenljivost teorije o virtuelnoj visini tona za odredivanje udarnog tona zvona
potvrdena je i u disertaciji [Hib2008], iako odredene pojave pomeranja udarnog
tona u zavisnosti od promena frekvencija visih parcijala ova teorija nije uspeSno

prepoznavala.

[ako postoji joS nekoliko realizovanih algoritama za odredivanje visine sloZenog
tona koji se zasnivaju na razli¢itim teorijama, kao $to su dva opisana u [Ton2000,
Cam2008], u ovom istrazivanju nije vrSeno detaljnije ispitivanje primene ovih

alogritama za odredivanje udarnog tona zvona.
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Raniji radovi udarni ton opisuju kao ton oStrog zvuka, koji vrlo brzo opada, za
razliku od tona fundamentala, parcijala najbliZeg udarnom tonu, koji je mek i ¢ist i
po pravilu opada znatno sporije od udarnog tona [Pful962, Sch1965]. Smatralo se
da upravo taj zvuk neposredno posle udara odreduje udarni ton. Eksperimentalni
zakljucak je bio da je percepcija udarnog tona vezana za zvuk u toku prve sekunde
od udara bata [Jon1930, Jon1931]. U radu [Egg1986] pokazano je da je udarni ton
jasno uocljiv i kod signala trajanja 1,5s i 100 ms od udara bata. Medutim, u radu
[Ter1984] pokazano je da se udarni ton jednako dobro percipira za signale trajanja
3si 100 ms od udara bata, kao i za signale trajanja 100 ms koji poc¢inju 600 ms

nakon udara bata.

Generalno, udarni ton kao ton koji se izdvaja u zvuku zvona, ima uticaj na
celokupni subjektivni doZivljaj zvuka zvona. Poseban znacaj odredivanja udarnog
tona zvona ogleda se pre svega u upotrebi zvona kao muzickog instrumenta u

sazvucju sa drugim zvonima.

2.8 Boja zvuka zvona

Kao Sto je dato definicijom boje zvuka u poglavlju 2.2, i sama zvona istog udarnog
tona mogu se razlikovati po boji. Generalno se za zvuk zvona koriste izrazi ,svetlo“,
,08tro", ,tupo®, ,prodorno“, ,harmonicno®, koji ih vezuju za boju, odnosno kvalitet
zvuka zvona [Hib2008]. Boja zvona zavisi od spektra zvuka zvona i njegove

promene u vremenu [Wer2004, Hib2008].

RazliCiti parametri mogu uticati na boju zvuka zvona, direktno ili posredno. Jedan
od parametara koji direktno utice na boju zvuka zvona je materijal od kog je
izliveno zvono i njegove karakteristike, kao Sto je slabljenje [Wer2004, Hib2008].
Parametri koji posredno uti¢u na boju zvuka zvona su nacin pobude, tj. bat kojim
se pobuduje zvono [Wer2004], kao sto je pomenuto u poglavlju 1.6, i akusticko
okruZenje, tj. zvonik [Wer2004], kao Sto je opisano u poglavlju 1.7. Polozaj
slusaoca ili mikrofona u odnosu na zvono utice na odnose amplituda parcijala, kao

Sto se vidi sa slike 1.10.
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Zvona se mogu podeliti prema grupama parcijala koje dominiraju u zvuku
[Wer2004] pod uticajem razliCitih parametara. Tako postoje zvona kod Kkojih
dominiriaju nizi parcijali, kao i zvona kod kojih dominiraju visi parcijali. Prva
grupa zvona ima mek zvuk, dok druga grupa zvona uobicajeno ima oStar zvuk. U
subjektivnim testovima prikazanim u poglavlju 8 ispitivan je, izmedu ostalog, uticaj

raspodele energije parcijala na subjektivan dozZivljaj zvuka zvona.

Smatra se da zvona c¢iji odnos frekvencija prvih pet parcijala odgovara idealnom
(poglavlje 3.4), narocito ako su prvi, drugi i peti parcijal udaljeni za Cistu oktavu,
imaju ,leps$i“ zvuk u poredenju sa zvonima kod kojih nije ispunjen ovaj uslov
[Hib2008]. Ovo se posebno odnosi na zvona sa viSim udarnim tonom. ObjaSnjenje
se moZe potraZiti u teoriji virtuelnih tonova, gde se tvrdi da postoji dominantni
frekvencijski opseg za percepciju virtuelnih tonova ispod 1500 Hz, centriran oko
700 Hz [Plo1967, Rit1976, Ter1982-2]. Kriva koja opisuje ovaj opseg data je na
slici 2.11 u poglavlju 2.6.3. Upravo se kod zvona sa viSim udarnim tonom prvi
parcijali, kao i virtuelni tonovi nalaze u ovom opsegu. Ukoliko odnos frekvencija
prvih pet parcijala odudara od idelanog dolazi do pojave izbijanja ili disonance
izmedu spektralnih i virtuelnih tonova, Sto utice na Kkvalitet zvuka zvona i
subjektivni doZivljaj. U subjektivnim testovima prikazanim u poglavlju 8 ispitivan

je i uticaj idealnog odnosa prvih pet parcijala na subjektivni doZivljaj zvuka zvona.

2.9 Kulturolo$ki uticaj na subjektivni doZivljaj zvuka zvona

Zvona su predstavljala vazan deo skoro svake kulture i razliitih religija kroz
istoriju covecanstva pa se tako na razli¢itim podnebljima nezavisno razvijalo zvono
i njegov oblik, a time i zvuk koji proizvodi. U zapadnoevropskim katolickim
crkvama danas se uglavnom nalaze idealna zvona - Western minor-third church bell
(opisana u poglavlju 3.4), kod kojih odnos frekvencija prvih pet parcijala treba da
bude 1:2:2.4:3:4.Zvona u muzickom instrumentu karilonu su nesto drugacijeg
oblika, ali sa istim odnosom prvih pet parcijala. Sa druge strane, iako su nacelno
slicnog oblika zvona u pravoslavnim crkvama imaju pre svega ulogu udarackog
instrumenta pa stoga melodijsko Stimovanje zapravo nije ni poZeljno [Gol2009].

Azijska zvona su potpuno drugacijeg oblika, koji nije osnosimetrican, a njihov zvuk
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se sastoji od dve istaknute komponente ¢iji je odnos mala terca [Fle1998,

Ros2008].

Sa druge strane, uoCene su odredene razlike izmedu ljudi razli¢itih nacija. Na
primer, postoje znacajne razlike u nacinu na koji mozak ljudi iz Japana i mozak
ljudi iz zapadne Evrope obraduje zvuk [Dav1997]. Na primer, centar za obradu
mehanickih zvukova smesten je u zadnjem delu desne hemisfere mozga ljudi iz
zapadne Evrope, dok je isti centar smeSten u prednjem delu desne hemisfere ljudi
iz Japana. Leva hemisfera mozga Evropljana zaduZena je za obradu govora i
konsonanti, dok se u desnoj hemisferi obraduju svi ostali zvuci, kao Sto su Cisti
sinusni tonovi i samoglasnici u govoru. Nasuprot tome, leva hemisfera mozga
Japanaca obraduje celokupan zvuk, osim mehanickih zvukova i karakteristi¢ne
zapadnoevropske muzike. Desna hemisfera Evropljana vrSi paralelnu obradu
podataka i holisticki dozivljava zvuk, dok to nije sluc¢aj sa desnom hemisferom

Japanaca.

Kulturoloske i fizioloSke razlike generalno su znacajno uticale na razvoj muzike na
razli¢itim podnebljima i u razli¢itim epohama, kao $to ¢e delimi¢no biti jasno i iz
sledeceg poglavlja. Neki fizioloski zakoni, kao Sto je oktavna ekvivalentnost, uticali
su na razvoj muzike i prepoznaju se u razli¢itim muzi¢kim kulturama. Sa druge
strane, kulturne razlike, kao Sto su razliciti instrumenti, tipovi muzike, ritam,
socijalne konvencije, stvarali su znacajne razlike u muzickim stilovima. Stoga je
sama percepcija muzike vezana za odredene ne samo muzicke oblike, ve¢ i zvucne

efekte, kojima su ljudi neprekidno izloZeni [Par1989].

Imajudi u vidu navedene kulturoloske i fizioloSke razlike moze se ocekivati da se

subjektivni dozivljaj zvona razlikuje medu ljudima sa razlicitih podneblja.
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3 Muzicki pojmovi i zvona

Danas se jedna od bitnijih karakteristika zvona - visina tona zvona ili udarni ton,
predstavlja notom koja odgovara tonu koji se subjektivno ¢uje kada se pobudi
zvono. Pojedini parcijali se ¢esto prikazuju odgovaraju¢im najbliZim tonovima
savremenog notnog sistema i odstupanjima od ta¢nih vrednosti u centima. Da bi se
objasnili pomenuti pojmovi savremenog notnog pisma sa jedne strane, a za
razumevanje subjektivnog doZivljaja zvuka zvona, kao i odnosa frekvencija
parcijala takozvanog idealnog zvona sa druge strane, neophodno je osvrnuti se na
konsonantnost i disonantnost sazvucja tonova, kao i na istorijski razvoj muzickih
lestvica (skala) koji je iz toga proistekao. Sa druge strane, istorijski razvoj analize
zvuka zvona tekao je uporedo sa razvojem muzicke akustike, sa medusobnim

uticajem jednog na drugi [Hib2008].

3.1 Harmonici i harmonija

U opStem slucaju izvor zvuka kod vecine muzickih instrumenata (izuzev udaraljki)
predstavlja jednodimenzionalni oscilator (Zica, vazdusni stub), kod koga se
kretanjem talasa u suprotnim smerovima duZ oscilatora generisu stojeci talasi -
sopstveni modovi oscilovanja. Na primer, oscilovanje Zice, pod pretpostavkom da
je Zica linearan elastiCan sistem, predstavlja linearnu kombinaciju modova
oscilovanja Zice. Pri tome je oCigledno da su talasne duZine srazmerne celobrojnim
delovima dvostruke duzine oscilatora, a otuda su sopstvene frekvencije oscilovanja
jednake celobrojnim umnoScima frekvencije oscilovanja prvog moda - osnovne
frekvencije. Stoga se zvuk ovakvih izvora sastoji od harmonika - parcijala cije su
frekvencije u harmonijskom odnosu [Leh1987, Ros1990, Fle1998, Ben2008].
Ovakav zvuk stvara subjektivan doZivljaj sa dve osnovne karakteristike: visinom i
bojom tona, koje su definisane u poglavlju 2.2. Kod zvukova koji se sastoje od
osnovnog i viSih harmonika visina tona odredena je frekvencijom osnovnog

harmonika [Ros1990, Ros2007].
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U muzickoj termnologiji viSi harmonici se nazivaju alikvotni tonovi. Iako je osnovni
subjektivni doZivljaj harmonijskog niza jedan ton koji najc¢eS¢e odgovara osnovnoj
frekvenciji, pod odredenim uslovima moguce je cuti 8 [Sch1965] ili ¢ak 10-12
alikvotnih tonova (analiticko sluSanje) [Taj1962]. Da li zbog stalne prisutnosti
harmonijskih zvukova u okruZenju ili zbog razli¢itih karakteristika ljudskog sluha,
kao Sto je nelinearnost zbog koje pri ja¢im pobudama tonovima jedne frekvencije
dolazi do subjektivnog doZzivljaja viSih harmonika [Ros1990], tek tonovi sa
odnosima frekvencija koji odgovaraju alikvotnim tonovima doZivaljavaju se kao
harmonski prijatni. Sazvu¢je ovakvih prijatnih tonova u muzic¢koj terminologiji
naziva se konsonancom, za razliku od disonance koja predstavlja sazvucje tonova
koje ne prija ljudskom uhu, izaziva napetost. Cesto se pojmovi konsonantnosti i

disonantnosti vezuju za muzicke intervale, razmak izmedu dva tona [Taj1962].

[ako se smatra da su pojmovi konsonantnosti i disonantnosti bili poznati jo$
Pitagori u Staroj Grc¢koj (u VI veku pne.), psihofizicka pozadina ovih pojmova ni
danas nije potpuno razjasSnjena i veliki je broj istrazivanja koja se bave ovom

temom [Plo1965-2, Kam1969-1, Kam1969-2, Ter1974, Ros1990, Mcl2013].

Poceci teorije muzike vezuju se za Pitagoru, koji je svojim zakonom malih brojeva
postavio osnove kako teorije muzike, tako i teorije prirodnih brojeva. Polaze¢i od
eksperimentalnih iskustava sa zategnutom Zicom i staklenim sudovima, razlicito
ispunjenih vodom, definisao je ovaj zakon koji na matematicki nacin opisuje
razliku izmedu osecaja konsonantnosti i disonantnosti: dva tona su konsonantna
ako se odnosi njihovih frekvencija mogu predstaviti kao mali celi brojevi, na
primer 2:1, 3:2 ili 4:3 [Ros1990, Che2004, Ben2008, Mad2009]. UoCava se da su

ovo upravo odnosi frekvencija odredenih harmonika, tj. alikvotnih tonova.

Interval koji subjektivno izaziva osecaj najvece konsonantnosti je oktava -
rastojanje izmedu prvog i drugog harmonika, koji odgovara odnosu frekvencija 2:1.
Jedan od fenomena ljudskog sluha je takozvana oktavna ekvivalentnost, koja
predstavlja Cinjenicu da se dva tona koja su razmaknuta za ceo broj oktava
najcesce dozivljavaju kao isti ton razlicite visine u harmonijskom smislu [Kur1977,

Par1989, Ros1990, Fre2001, Ben2008, Mad2009]. Sve globalno koriS¢ene muzicke
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skale su zasnovane na ovom fenomenu: podeli intervala oktave na odredeni broj
delova. Oktavna ekvivalentnost je objasnjena kao posledica fizioloskih

karakteristika cula sluha u poglavlju 2.

Slede¢i interval koji se dozivaljava kao vrlo konsonantan odgovara odnosu
frekvencija izmedu drugog i tre¢eg harmonika, 3:2, i naziva se kvinta. U tabeli 3.1

dat je pregled intervala, poredanih po konsonantnosti, sa odnosom frekvencija

[Ros1990].

Tabela 3.1 Muzicki intervali, iskazani preko odnosa malih celih brojeva,

poredani opadajuce po konsonantnosti [Ros1990]

Interval Odnos frekvencija
oktava 2:1
Cista kvinta 3:2
Cista kvarta 4:3
velika seksta 5:3
velika terca 5:4
mala seksta 8:5
mala terca 6:5
1 ——— 0
/
/ 02

—_—

0,8 /

0,6 \ / 0,4
0,4 \ / 0,6
0,2 \\ 0,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Razlika frekvencija / Sirina kriticnog opsega

Konsonanca
BOURUOSI(]

-

Slika 3.1 Zavisnost osecaja konsonantnosti od razlike frekvencija dva sinusna

tona, relativne u odnosu na Sirinu kriticnog opsega [P101965-2]
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Prema jednoj od modernih teorija percepcije zvuka konsonantnost simultana dva
tona koja ¢ine pobudu zavisi pre od razlike frekvencija nego od njihovog odnosa:
ako je ta razlika veca od Sirine kriticnog opsega dva tona se subjektivno
doZivljavaju kao konsonantni [Plo1965-2]. Generalno, moderne teorije povezuju
osecaje konsonantnosti i disonantnosti sa Sirinom Kriti¢nih opsega [Kam1969-1,
Hut1978]. Na slici 3.1 prikazana je zavisnost osecaja konsonantnosti od razlike
frekvencija dva sinusna tona, relativne u odnosu na Sirinu Kkriti¢nog opsega. Sa
slike se vidi da najveca disonantnost nastaje kada se razlika frekvencija poklapa sa

Cetvrtinom Sirine kriticnog opsega.

3.2 Muzicke skale

Muzicka skala ili lestvica je uzastopni niz tonova poredanih rastuce ili opadajuce
po visini [Taj1962, Ros1990, Mad2009]. Zahvaljuju¢i muzickim skalama moguce je
zapisati melodiju, muzicke kompozicije, prikazati odredene tonove, opsege visina
tonova instrumenata, itd. Istorijski znacajne skale su pitagorejska, prirodna i
jednako temperovana skala, koja se danas najviSe korsti u savremenoj muzici.
Odnosi frekvencija pojedinih tonova ove tri skale prikazani su u tabeli 3.2. Note su

prikazane abecednom notacijom od note C.

Pitagora je smatrao da se skala moZe konstruisati koriste¢i se samo odnosima
frekvencija 2:1 i 3:2, odnosno intervalima oktave i ¢iste kvinte [Ros1990, Fre2001,
Ben2008, Mad2009, Roj2012]. Krecu¢i se od osnovnog tona za interval ciste kvinte
navise (takozvani kvintni krug) i spustanjem odgovarajuci broj oktava na osnovnu
oktavu dobija se skala od sedam tonova. Kao Sto se vidi iz tabele 3.2 ova skala ima
pet jednakih celih tonova, stepena, Ciji odnos frekvencija 9/8, i dva jednaka
polustepena, Ciji je odnos 256/243. Stepeni i polustepeni se nalaze na istim
mestima na kojima se nalaze u durskoj dijatonskoj lestvici koja se koristi u
savremenoj muzici. Interval Ciste kvinte naniZze odgovara intervalu Ciste kvarte
podignutom za oktavu viSe: 2:3 -2 =4:3. Otuda je velika prednost pitagorejske
skale konsonantnost cistih kvinti i kvarti. Nedostatak pitagorejske skale je

odstupanje ostalih intervala, kao Sto su terca i seksta, od konsonantnih

odgovarajucih intervala sa odnosom frekvencija koji odgovara odnosu malih celih
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brojeva, Sto se moze uociti poredenjem vrednosti u tabelama 3.1 i 3.3. Dodatni
manje znacajan nedostatak je da kada se nastavi redanje tonova po kvintnom
krugu posle 12 kvintnih skokova dolazi se do pocetnog tona, c¢ija je frekvencija
(3/2)12=129,7 puta veta od frekvencije osnovnog tona. Dvanaest kvintnih
skokova odgovara skoku od 7 oktava pa bi matematicki i muzicki precizno
frekvencija ovog tona trebalo da bude 27 = 128 puta veca od frekvencije poCetnog

tona. Odnos ova dva broja iznosi 1.0136 i naziva se pitagorejska koma.

Veliko odstupanje intervala terce i sekste pitagorejske skale od konsonantnih
odnosa malih celih brojeva prevaziden je konstruisanjem prirodne skale, kod koje
je osnovna ideja da trozvuk (akord od tri tona) ¢iji je odnos frekvencija 4:5:6 zvuci
veoma prijatno. Prvi interval ovakvog trozvuka je velika terca, a drugi je mala
terca, a interval izmedu prvog i trefeg tona je Cista kvinta, prema odnosima
frekvencija datim u tabeli 3.1. Ovaj trozvuk se u muzickoj terminologiji naziva
durski kvintakord. Znacajni tonovi u skali su prvi (tonika), ¢etvrti, za Cistu kvartu
vis$i od prvog (subdominanta), i peti, za cistu kvintu visi od prvog (dominanta).
Konstruisu¢i durski kvintakord na ova tri znacajna tona dobija se sedam tonova
prirodne skale [Ros1990, Fre2001, Ben2008, Roj2012]. Trozvuci generisani na
trecem i Sestom tonu su takozvani molski kvintakord, kod koga je odnos
frekvencija 10:12:15. Intervali ovog trozvuka su poredani obrnutim redom u

odnosu na durski kvintakord: prvi interval je mala, a drugi je velika terca. Ovaj

trozvuk takode spada u konsonantno sazvucje.

[ako raspored stepena i polustepena i kod prirodne skale odgovara rasporedu
odgovarajucih intervala durske dijatonske lestvice, ova skala ima dva razli¢ita
odnos frekvencija 10/9 (tabela 3.2). Prirodna skala ima dva jednaka polustepena,

Ciji je odnos 16/15.

Istorijski gledano, bilo je jo$S pokuSaja da se konstruiSe idealna skala. Svaka od njih
je imala svoje prednosti i nedostatke, a najvec¢i nedostatak svih njih je bio taj Sto se
instrument morao Stimovati za svaki tonalitet posebno (Sto je znacajno izraZeno

kod prirodne skale zbog postojanja razliCitih stepena). Kao matematicki korektno
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reSenje krajem XVII veka nametnula se ideja da se interval oktave podeli na 12
jednakih delova - polustepena, ¢iji je odnos frekvencija '3/2 = 1,05946. Tako je
dobijena jednako temperovana skala [Taj1962, Ros1990, Fre2001, Ben2008,
Mad2009, Roj2012], koja je reSila mnoge nedostatke, ali je za posledicu imala da se
ni jedan interval nije savrSeno poklapao sa konsonantnim intervalima dobijenim iz
harmonijskog niza pa dugo nije bila prihavéena od strane muzicara. Odstupanja
intervala jednako temperovane skale od pitagorejske i prirodna moze se videti u
tabeli 3.3. Od 12 tonova jednako temperovane skale moZe se dobiti 7 tonova bilo

koje od 12 durskih i molskih dijatonskih skala.

Tabela 3.2 Odnosi frekvencija tonova u razli¢itim skalama

[Ros1990, Fre2001, Ben2008, R0j2012]

Pitagorejska Prirodna Jednako temperovana
Nota durska skala
filfe filfe filfe filfe filfe filfe
odC intervala od C intervala od C intervala
C 1 1,000 1 1,000 1 1,000
9/8 1,125 9/8 1,125 22/12 1,122
D 9/8 1,125 9/8 1,125 22/12 1,122
9/8 1,125 10/9 1,111 22/12 1,122
E 81/64 | 1,266 5/4 1,250 24/12 1,260
256/243| 1,053 16/15 | 1,067 21/12 1,059
F 4/3 1,333 4/3 1,333 25/12 1,335
9/8 1,125 9/8 1,125 22/12 1,122
G 3/2 1,500 3/2 1,500 27/12 1,498
9/8 1,125 10/9 1,111 22/12 1,122
A 27/16 | 1,687 5/3 1,667 29/12 1,682
9/8 1,125 9/8 1,125 22/12 1,122
H ]243/128| 1,898 15/8 1,875 21112 | 1,888
256/243| 1,053 16/15 | 1,067 21/12 1,059
C 2 2,000 2 2,000 2 2,000

Tabela 3.3 Odnosi frekvencija muzickih intervala u razli¢itim skalama [Ros1990]

Interval Pitagorejska Prirodna Jednako temperovana

izraz broj centi | izraz broj centi | izraz broj centi
oktava 2/1 2,000 | 1200 2/1 2,000 | 1200 2 2,000 | 1200

Cista kvinta 3/2 1,500 702 3/2 1,500 702 27/12 1,498 700
Cista kvarta 4/3 1,333 498 4/3 1,333 498 25/12 1,335 500
velika terca | 81/64 | 1,266 408 5/4 1,250 386 24/12 1,260 400
mala terca 32/27 | 1,185 294 6/5 1,200 316 23/12 1,189 300

velika seksta| 27/16 | 1,687 906 5/3 1,667 884 29/12 1,682 900

mala seksta | 128/81 | 1,580 792 8/5 1,600 814 28/12 1,587 800
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Tabela 3.4 Tonovi (prema kamertonu 440 Hz) i intervali

jednako temperovane skale [Heu1949, Fre2001]

Odnos Centi u Frekvenciia

Nota Interval frekvencija odnosu na )

[Hz]

prema tonu C ton C
C prima 1=1,000 0 261,6
C# /Db | malasekunda 21/12=1,059 100 277,2
D velika skunda 22/12=1,122 200 293,7
D# /Eb | malaterca 23/12=1,189 300 311,1
E velika terca 24/12=1,260 400 329,6
F ¢ista kvarta 25/12= 1,335 500 349,2
F# /G | Prekomemakvarta/ - 5q.5 - 1 414 600 370,0
umanjena kvinta ’ ’

G ¢ista kvinta 27/12 = 1,498 700 392,0
G# / Ab | malasekta 28/12=1,587 800 415,3
A velika seksta 29/12 = 1,682 900 440,0
A# /B mala septima 210/12 = 1,782 1000 446,2
H velika septima 211/12 = 1,888 1100 493,9
C oktava 2=2,000 1200 523,3

Tabela 3.5 Oktave tonskog sistema prema kamertonu 440 Hz [Taj1962, Ros1990]

Obelezavanje nota u
Naziv oktave muzickoj notaciji | Obelezavanje notau | Opseg frekvencija
(Helmholtz-ova standardnoj notaciji [Hz]
notacija)
subkontra C;-H: CO-HO 16,3-30,9
kontra Ci-H; Cl1-H1 32,7-61,7
velika C-H C2-H2 65,4 -124,5
mala c-h C3-H3 130,8 - 246,9
prva cl-ht C4 - H4 264,6 - 493,9
druga c2-h? C5 -H5 523,3-987,8
treca c3-h3 C6 - H6 1046,5 - 1975,5
Cetvrta ct-ht C7 - H7 2093,0 -3951,1
peta c5-hs C8-H8 4186,0 - 7902,2
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3 Muzicki pojmovi i zvona

[ako se u nekim kulturama koriste i druge skale, kao Sto je pentatonska skala, i, i
pored toga Sto izvestan broj muzi¢ara eksperimentiSe sa novim skalama i
podelama oktave [Ben2008], u savremenoj muzici danas se dominantno koristi
jednako temperovana skala. Na medunarodnoj konferenciji u Londonu 1939.
godine usvojena je vrednost frekvencije takozvanog kamertona a! prve oktave (A4,
tabela 3.5) od 440 Hz prema kome se Stimuju svi instrumenti [Ros1990]. U tabeli

3.4 prikazane su vrednosti frekvencija prve oktave prema kamertonu A.

Niz svih tonova ¢ini tonski sistem [Taj1962]. Tonski sistem je podeljen na oktave. U
tabeli 3.5 prikazane su oktave tonskog sistema u odnosu na ton C, sa frekvencijama

prema kamertonu 440 Hz.

3.3 Cent

S obzirom da je subjektivna percepcija visine tona logaritamska u odnosu na
frekvenciju, odnosi frekvencija muzickih tonova Cesto se izrazavaju u centima
[E1l1885]. Cent predstavlja logaritmasku jedinicu za merenje muzickih intervala.
Po definiciji jedan cent odgovara stotom delu polustepena jednako temperovane
skale pa jedna oktava sadrzi 1200 centi. Otuda je rastojanje izmedu dva tona

frekvencija f; i f, izraZeno u centima:
12001og2% [¢]. (3.1)
1

U tabelama 3.2-3.4 prikazane su velic¢ine intervala u pojedinim skalama izraZene u

centima.

3.4 Idealno zvono

Sve do XX veka bilo je veoma tesko analizirati zvuk zvona, a shodno tome i utvrditi
znacajniju vezu izmedu zvuka i oblika zvona. Analitickim sluSanjem moglo se
izvdvojiti nekoliko parcijala, ¢ak se u nekim starim spisima pominje postojanje
samo tri tona. Interesantno je kako je u XVIII veku vrSena analiza oscilovanja zvona
primenom rezonance, a kasnije su uvedene i zvucne viljuSke [Leh1987]. lako je

pitanje zvona koje dobo zvuci veoma staro, nije bilo odgovora. Shodno tome nije
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bilo ni opSteg pravila za livenje zvona. Svaka livnica je imala svoje znanje i iskustvo
koje se prenosilo sa kolena na koleno. Tek u XVII veku muzicar i karilonista Jakob
van Ajk je, analizirajuci oblik zvona i zvuk koji proizvodi, postavio pravilo odnosa
frekvencija prvih pet parcijala koje obezbeduje dobar zvuk zvona. IstraZivanju su

znacajno doprinela bra¢a Hemoni, zvonolivci iz Holandije, sa kojima je saradivao.

Van Ajk je analizirao ton koji se dominantno cuje kada se zvono pobudi - udarni
ton, i prema njemu je odredivao ostale tonove [Leh1987]. On je zakljucio da iznad
udarnog tona treba da se nalaze tri parcijala udaljena od udarnog tona za intervale
male terce, Ciste kvinte i oktave, a ispod udarnog tona jedan parcijal udaljen za
interval oktave. Uzimajuci ove zakljucke u obzir, kao i odnose frekvencija intervala
iz tabele 3.1, dolazi se do pravila van Ajka i bra¢e Hemoni da odnos frekvencija
prvih pet parcijala treba da bude 5:10:12:15:20, odnosno 1:2:2.4:3:4.
Zvono sa ovim odnosom frekvencija prvih pet parcijala naziva se idealno zvono.
[ako su podaci u meduvremenu bili izgubljeni i ovo pravilo zaboravljeno pa ponovo
otkriveno tek u XIX veku, danas se, posle skoro Cetiri veka, prema ovom pravilu i
dalje liju i Stimuju zvona u savremenim zvonolivnicama za crkve u Zapadnoj Evropi

(Western minor-third church bell) [Leh1987, Ros2008, Fle1998].

Van Ajk je primetio da je trozvuk koji ¢ine prvih pet parcijala molski i nije umeo da
objasni zbog Cega je sa zadatim profilom zvona nemoguce napraviti ,dursko”
zvono. Interesantno je da se generalno za durske lestvice vezuju sre¢na i radosna
osecanja, dok se za molske lestvice vezuje tuga [Ben2008]. MoZda je to dodatni
razlog Sto sam zvuk zvona izaziva posebna subjektivna osecanja kod coveka.
Danasnja tehnologija omogucila je razvoj razli¢itih profila zvona, od kojih neka
omogucavaju realizaciju ,durskog” zvona, tj. zvona kod koga je izmedu drugog i
treceg harmonika interval velike terce, tj. odnos prvih pet parcijala je
1:2:25:3:4 [Sch1987, Leh1987, Ro001992, Fle1998], kao i zvono sa

harmonijskim odnosom odredenog broja parcijala [Mcl2003].

[ako se dugo smatralo da prvih pet parcijala dominanto uti¢u na subjektivni

doZivljaj zvuka zvona i udarni ton, braca Hemoni su definisala odnose frekvencija
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prvih osam parcijala, ukljuCuju¢i i intervale velike terce i velike sekste:

5:10:12:15:20:25:30:40 [Leh1987].

Posmatrajuci odnose frekvencija parcijala koje su utvrdili van Ajk i braca Hemoni,
a imajuci u vidu kada su istorijski nastala navedena pravila, jasno je da su se
intervali posmatrali kao odnosi malih celih brojeva, kao kod prirodne skale. U
tabeli 3.6 prikazano je: prvih 12 parcijala idealnog zvona sa odgovaraju¢im
odnosima frekvencija koji odgovaraju malim celim brojevima prema prirodnoj
skali, frekvencije takvog zvona kada bi se za fundamental uzeo kamerton A4, kao i
odgovarajuce note jednako temperovane skale sa odstupanjima u centima. Sivom
bojom je oznaceno prvih pet parcijala ¢iji prikazan odnos frekvencija u savremenoj

terminologiji oznacava odnos frekvencija idealnog zvona.

3.5 Muzicko obelezavanje zvona

S obzirom da je udarni ton jedna od osnovnih karakteristika zvona, pored
objektivnih parametara, kao $to su masa i dimenzije, u listi karakteristika zvona
prikazuje se i visina udarnog tona izrazena kao frekvencija u Hz ili prikazana kao
nota jednako temperovane skale sa eventualnim odstupanjima u centima. Kao Sto
je bilo pokazano u poglavlju 2.7, kod idealnog zvona udarni ton se poklapa sa
frekvencijom drugog parcijala - fundamentala pa bi oznaka za idealno zvono sa
frekvencijama parcijala prikazanim u tabeli 3.6 bila A4. Ponekad se prikazuje
odredeni broj parcijala kao nota jednako temperovane skale sa odstupanjima u
centima. U tabeli 3.7 prikazano je prvih 5 parcijala jednog realnog zvona mase

600 kg.
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Tabela 3.6 Prvih 12 parcijala idealnog zvona [Ros1987, Ros1990]

. Odnosi prema Frekvencije
Mod Naziv _fundamentalu [Hz] Nota
1dealnog_; Zvona
(2,0) [-2 donja oktava 0,500 220 A3
(2,1%) [I-2 | fundamental (prima) 1,000 440 A4
3,1 I-3 terca (mala terca) 1,200 528 C5+16
(3,19 | 11-3 kvinta 1,500 660 E5+2
(4,1) I-4 nominal (oktava) 2,000 880 A5
(4,1%) [I-4 velika decima 2,500 1100 C#6-7
(2,2) I11-2 Cista undecima 2,667 1173,3 D6-8
(51) I-5 Cista duodecima 3,000 1320 E6+2
(6,1) I-6 gornja oktava 4,000 1760 A6
(7,1) I-7 gornja undecima 5,333 2346,7 D7-8
(8,1) [-8 gornja tercdecima 6,667 2933,3 F#7-7
(9,1) I-9 treca oktava 8,000 3520 A7
Tabela 3.7 Prvih 5 parcijala realnog zvona mase 600 kg

Mod Naziv Odnosi prema [ Frekvencife | o,

(2,0) donja oktava 0,58 209,9 F#3+19

(2,1*) | fundamental (prima) 1,000 363,4 F#4-6

(3,1) terca 1,26 457,6 A#4-6

(3,1%) kvinta 1,82 660,8 E5+4

(4,1) nominal 2,11 768,5 G5-5
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4 Analiza zvona primenom metode konacnih elemenata

Do pre manje od jednog veka analiticki pristup analizi oscilovanja zvona i zvu¢nog
polja bio je jedini moguci pristup. Da bi se uopsSte moglo pristupiti modalnoj
analizi, telo koje se razmatra mora se predstaviti matematickim formulama da bi
se izvele jednacine kretanja tela koje osciluje, Cija ¢e reSenja dati parametre
modova oscilovanja u zavisnosti od geometrije. Ove diferencijalne jednacine viseg
reda reSavaju se pod odredenim grani¢nim uslovima. S obzirom da se oblik zvona
teSko moze predstaviti matematicki krivama drugog reda [Heu1949, Leh1986]
potrebno je izvrSiti razne aproksimacije koje tokom istorije nisu dale

zadovoljavajuca resenja.

Sredinom XX veka razvijena je numericka metoda za pribliZno reSavanje grani¢nih
problema sa zadatim pocetnim uslovima nazvana metoda konacnih elemenata
(Finite Element Analysis - FEM). SuStina metode je diskretizacija strukture
(domena) na konac¢ne elemente jednostavnih oblika, koji su povezani u ¢vorovima
u mrezu [Sek1988, Red1993]. Za svaki konacni element postavljaju se jednacine, a
odgovarajué¢im postupcima izvode se globalne jednacine za celu strukturu. Metoda
konacnih elemenata je racunski veoma zahtevna, a rapidni razvoj racunara
omogucio je uvodenje ove metode u svakodnevnu inZenjersku praksu. Primenom
FEM analize mogu se dobro prouciti i prikazati fizicki principi mehanickog
oscilovanja tela zvona i veza izmedu materijalizacije zvona i zraCenja zvuka u
okolni medij, kao i ispitati uticaji razli¢itih parametara kao Sto su vrsta materijala,
promena profila i slicno, na akusticke karakteritike izlivenog zvona. Jedan od
primera primene FEM analize je u dizajniranju ,durskog” zvona [Sch1987,
Leh1987, Roo1992] i zvona sa harmonijskim odnosom odredenog broja parcijala
[Mcl2003]. FEM analiza primenjuje se i za ispitivanje zvu¢nog polja u okolini zvona
[Gol2009], iako se za takva izracunavanja CeS¢e primenjuje metoda granic¢nih

elemenata (Boundary Element Analysis - BEM).
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Razlic¢iti softverski paketi za geometrijsko modelovanje, koji koriste analizu
konac¢nih elemenata pokazali su se kao vrlo interesantni za primenu na zvonima
[Per1983, Leh1987, Ros1989, Ald2000, Fis2001, Spi2004, Bau2004, Ans2006,
Bla2006, Men2006, Rup2006, Sie2006, Ros2007, Ste2008, Oht2013].

U ovom poglavlju prikazane su analiza modova oscilovanja i analiza zvu¢nog polja
zvona, vrsene u softverskom paketu COMSOL Multiphysics. COMSOL Multiphysics je
interaktivno softversko okruZenje za modelovanje i simulaciju razli¢itih problema,
kako u domenu nauke, tako i prakti¢nih inZenjerskih problema iz razlic¢itih oblasti.
Primena COMSOL Multiphysics okruZenja uklju¢uje modelovanje razlicitih pojava
na osnovu predefinisanih fizickih interfejsa, koji ukljucuju elektri¢ni, mehanicki i
hemijski domen, kao i dinamiku fluida, i reSenja sloZenih problema primenom
metode konacnih elemenata. COMSOL Multiphysics omogucava i integraciju svojih
reSenja sa drugim programskim paketima, kao Sto je MATLAB, SOLIDWorks, itd.

Ova mogucnost koriS¢ena je prilikom modelovanja.

4.1 Geometrijsko modelovanje zvona

3D model zvona generisan je u softverskom paketu SOLIDWorks na osnovu

poprecnog preseka zvona, njegovom rotacijom oko ose simetrije.

[spitivana su dva zvona. Prvo zvono je izliveno u cuvenoj holandskoj zvonolivnici iz
XV veka, Geert de Wou. Model ovog zvona je generisan na osnovu istorijskog crteza
[Sie2006], koji je prikazan na slici 4.1a, dok je na istoj slici pod b prikazan
rekonstruisan poprecni presek. Na slici 4.2 prikazan je generisani SolidWorks

model.

Drugo zvono je mase 600 kg, izliveno u zvonolivnici Kremenovi¢ [Lig]. Model ovog
zvona generisan je na osnovu Sablona prema kom se liju zvona. Fotografija zvona,
kao i rekonstruisani poprecni presek prikazani su na slici 4.3. Sastav bronze od
koje je izliveno zvono je: 18-20% kalaj, 1-1,5% cink, do 1% olovo, do 1% ostali

elementi, ostatak (oko 77%) je bakar. Izmerena gustina ove bronze je 8700 kg/m3.
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Slika 4.1 Poprecni presek modelovanog zvona Geert de Wou [Sie2006]

Slika 4.2 3D model zvona Geert de Wou [Sie2006]
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Slika 4.3 Fotografija i poprecni presek zvona mase 600 kg zvonolivnice

Kremenovic¢ [Lig]

Slika 4.4 3D model realnog zvona 600 kg
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Na slici 4.4 prikazan je generisani SolidWorks model. Odredena je zapremina zvona
od 65,7-103m3, dok je masa 572 kg, Sto predstavlja vrlo dobru aproksimaciju

modelovanog realnog zvona.

4.2 Analiza modova oscilovanja zvona primenom metode konacnih

elemenata

Analiza modova oscilovanja zvona vrSena je u softverskom paketu COMSOL
Multiphysics u okviru kog je koriS¢en modul Solid Mechanics sa opcijom za
odredivanje sopstvenih modova (Eigenfrequency). ReSavanje ovog problema se

zasniva na jednac¢inama linearne elasti¢nosti ¢vrstih tela:
— —V-0=F, (4.1

gde je p - gustina materijala, U - vektor deformacije, - simetri¢ni tenzor pritiska i

F - zapreminska sila. ReSavanjem jednacine (4.1) dobijaju se rezonantne

frekvencije i oblici odgovaraju¢ih modova oscilovanja [Ste2008, Now2012].

4.2.1 Poredenje rezultata dobijenih u COMSOL Multiphysics
i LS-DYNA softverskim paketima

U ovom potpoglavlju prikazana je analiza modova oscilovanja zvona sa slike 4.1
primenom metode Kkonacnih elemenata u softverskom paketu COMSOL
Multiphysics. FEM analiza modova oscilovanja ovog zvona u softverskom paketu
LS-DYNA prikazana je u radu [Sie2006]. Uporedeni u rezultati ove analize sa

rezultatima dobijenim u softverskom paketu COMSOL Multiphysics.

U ovim analizama nije vrSeno modelovanje krune zvona jer se pomocu nje zvono
pri¢vrscuje za nosac (gredu) pa je pretpostavka da nema oscilacija tog dela zvona i
da je dovoljno dobra aproksimacija da se usvoji da je deo zvona neposredno ispod
krune fiksiran. U softverskom paketu COMSOL Multiphysics Cinjenicu da na
odredenoj povrsini nema pomeranja materijala obezbeduje opcija Fixed Constraint
na nivou grani¢nih povrsina (Boundaries). Na slici 4.5 plavom bojom je oznacena

povrSina na koju je primenjeno ovo ogranicenje.
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Na slici 4.6 prikazana je mreZa konacnih elemenata, koja je u softverskom paketu
COMSOL Multiphysics koriS¢ena za analizu. lako je moguce koristiti Cetiri razlicite
vrste trodimenzionalnih elemenata (tetraedar, kocka, prizma i piramida) odabrana
je mreza tetraedara koju automatski generiSe softver i kojom je moguce
modelovati bilo koje geometrijsko telo. Mreza se sastoji od slede¢ih elemenata:
16375 tetraedara, 6856 trouglova, 176 ivica i 6 taCaka, i ima 86646 stepeni
slobode. Minimalna i maksimalna dimenzija elementa su 3,85cm i 0,28 cm,
respektivno. U radu [Sie2006] za isto zvono je generisana mreZa konacnih

elemenata oblika kocke, i to 41600 elemenata.

Srednje vrednosti parametara bronze, koji su koriS¢eni za odredivanje modova

oscilovanja preuzete su iz [Sie2006] i date su u tabeli 4.1.

U tabeli 4.2 prikazano je prvih 12 modova oscilovanja zvona, dobijenih primenom
FEM analize u programskom paketu COMSOL Multiphysics. U tabeli su prikazane
izracunate frekvencije i oblici modova, kao i tip moda. Tip moda je odreden na

osnovu oblika i analize prikazane u poglavlju 1.2.

MozZe se uociti da je pri izracunavanju doslo do razdvanja degenerisanih modova za
sve modove za koje je m > 0 (svi modovi u tabeli 4.2, osim modova 3 i 4), Sto znaci
da je pri diskretizaciji domena zvona doslo do narusSenja simetrije. Ovaj zakljucak
se mozZe potvrditi analizom mreZe konacnih elemenata na slici 4.6, gde se uocava
da je mreZa negde gusca, a negde reda, Sto je posledica automatskog odredivanja
elemenata mreZe. Zakljucak je u saglasnosti sa teorijom iznesenoj u poglavlju 1.2

prema kojoj za modove sa m = 0 ne moZe doc¢i do pojave degenerisanih modova.

Dobijeni redosled akustic¢ki znacajnih modova (donja oktava, fundamental, terca,
kvinta, nominal) odgovara teorijski predvidenom. U tabeli 4.3 prikazani su
uporedni rezultati obe analize u softverskim paketima COMSOL Multiphysics i LS-
DYNA [Sie2006], kao i odnosi frekvencija prvih pet parcijala u odnosu na
fundamental COMSOL Multiphysics modela. MoZe se uociti znacajno poklapanje
izmedu rezultata dobijenih pomocu dva razliCita softverska paketa za FEM analizu.

Razlike poticu od razlicite diskretizacije domena i preciznosti izracunavanja.
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Slika 4.5 COMSOL Multiphysics, zvono sa  Slika 4.6 COMSOL Multiphysics, zvono

slike 4.1: plava povrsina fiksirana sa slike 4.1:

prilikom analize (Fixed Constraint) mreZa konacnih elemenata

Tabela 4.1 Srednje vrednosti parametara bronze koriS¢enih

u simulaciji za zvono sa slike 4.1 [Sie2006]

Parametar Vrednost
Gustina 8450 kg/m3
Young-ov modul elasti¢nosti 95:109 N/m?
Poisson-ov koeficijent 0,30
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Tabela 4.2 Modovi oscilovanja zvona sa slike 4.1 dobijeni

u softverskom paketu COMSOL Multiphysics

Broj 1 2 3 4
Frekv. 81,37 258,55
[Hz] 81,62 258,58 340,78 342,84
. - - - iskljuc¢ivo
Tip fleksioni fleksioni fleksioni vertikalno kretanje
Broi m=2,n=0
. oro) m=1,n=0 (2,0) m=0,n=0
cvorova
-2
Model
Broj 5 6 7 8
Frekv. 558,31 673,86 769,55 796,22
[Hz] 558,40 673,92 769,69 796,25
Tip fleksioni fleksioni fleksioni ekstenzioni
Broi m=2,n=1 m=3,n=1 m=3,n=1
évoro]va (219 B1) (3.1%) m=1,n=1
11-2 I-3 11-3
Model .I
Broj 9 10 11 12
Frekv. 1159,59 1308,45 1387,97 1447,31
[Hz] 1156,71 1308,63 1388,21 1447,62
Tip fleksioni fleksioni fleksioni fleksioni
. m=4,n=1 m=4,n=1 m=3,n=2 m=2,n=2
Broj
¢évorova +1) (4,1%) (3,2) (2,2)
I-4 11-4 111-3 I11-2
4
Model
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Tabela 4.3 Uporedni rezultati FEM analize zvona sa slike 4.1

Odnosi f
parcijala u
Mod | Parcijal COMSOL Multiphysics LS-DYNA [Sie2006] odnosu na
fI[Hz] f[Hz] fundamental
(comMsoL
model)
(20) | doma | o556 263,9 0,46
’ oktava ’ ’ ’
fundame
(2,1%) 558,4 564,1 1,00
ntal
(31) | terca | 6739 682,5 1,21
(3,19) | kvinta | 769,6 782,6 1,38
(4,1) | nominal [1159,6 1162,1 2,08

4.2.2 Analiza modova oscilovanja realnog zvona

U ovom poglavlju prikazana je analiza modova oscilovanja zvona mase 600 kg,
izlivenog u zvonolivnici Kremenovi¢ (slika 4.3), primenom metode konacnih

elemenata u softverskom paketu COMSOL Multiphysics.
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Na slici 4.3a moZe se uociti da je zvono pricvrs¢eno za gornji deo krune. Na osnovu
nacina kacenja zvona usvojeno je da su fiksirane dve naspramne povrsine na kruni

zvona koje su prikazane na slici 4.7 plavom bojom (Fixed Constraint).

0.5

¥

i
i
-

Slika 4.7 COMSOL Multiphysics, zvono sa  Slika 4.8 COMSOL Multiphysics, zvono sa
slike 4.3: plave povrsine fiksirane slike 4.3: mreZa konacnih elemenata

prilikom analize (Fixed Constraint)

Na slici 4.8 prikazana je automatski generisana mreza konacnih elemenata, koja je
koriS¢ena za analizu, koja se sastoji od sledeéih elemenata: 41013 tetraedara,
14056 trouglova, 549 ivica i 14 tacaka, i ima 207228 stepeni slobode. Minimalna i
maksimalna dimenzija elementa su 554cm i 0,40 cm, respektivno. Srednje
vrednosti parametara bronze od koje je zvono izliveno date su u tabeli 4.4. U tabeli
4.5 prikazano je prvih 12 modova oscilovanja zvona. lako je redosled frekvencija
prvih pet modova u tabelama 4.2 i 4.5 za dva analizirana zvona isti, moZe se uociti

da to nije slucaj i sa ostalim modovima.

U poglavlju 0 bice prikazana metoda merenjem mikrofonima u bliskom polju,
kojom je vrSena analiza zvona sa slike 4.3, kao i poredenje rezultata dobijenih

simulacijom i merenjem.
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4 Analiza zvona primenom metode konacnih elemenata

Tabela 4.4 Srednje vrednosti parametara bronze koris¢enih

u simulaciji za zvono sa slike 4.3

Parametar Vrednost
Gustina 8700 kg/m3
Young-ov modul elasti¢nosti 110-10° N/m?
Poisson-ov koeficijent 0,40

Na slici 4.9 prikazane su frekvencije fleksionih modova oscilovanja zvona sa slike
4.3 kao funkcija polovine broja ¢vorova u horizontalnoj ravni m, dobijene za
analizirano zvono, dobijene primenom FEM analize. Modovi su podeljeni prema
grupama, kao Sto je opisano u poglavlju 1.2 i prikazano na slici 1.4. Izgled dobijenih
karakteristika se mahom poklapa sa karakteristikama datim u literaturi koji su
prikazani na slici 1.5. Ipak, u simulaciji su uocene grupe fleksionih modova

oscilovanja koji do sada nisu opisani u literatri.
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4 Analiza zvona primenom metode konac¢nih elemenata

Tabela 4.5 Modovi oscilovanja zvona sa slike 4.3

dobijeni u softverskom paketu COMSOL Multiphysics

Broj 1 2 3 4
Frekv. 27,36 196,41
[Hz] 27,38 80,09 172,50 196,42
. L . iskljucivo .
Tip fleksioni fleksioni vertikalno kretanje fleksioni
Broi m=2,n=0
. oro) m=1,n=0 m=0,n=0 (2,0)
cvorova
Model ,
Broj 5 6 7 8
Frekv. 352,76 434,32 463,64 608,04
[Hz] 352,78 434,36 463,97 608,08
Tip fleksioni fleksioni ekstenzioni fleksioni
Broi m=2,n=1 m=3,n=1 m=3,n=1
évom’v . (2,1%) (3,1) m=1,n=1 (3,1%)
12 13 . -3
Model ' _
= u !
Broj 9 10 11 12
Frekv. 731,79 983,01 1013,91 1039,75
[Hz] 731,83 983,21 1013,99 1039,82
Tip fleksioni fleksioni fleksioni fleksioni
. m=4,n=1 m=3,n=2 m=2,n=2 m=4,n=1
Broj
¢évorova 1) (3.2) (2,2) (4,1%)
-4 111-3 111-2 11-4
Model

s |
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2.5

[u=y
Ul

—_

Frekvencija [kHz]

0.5

Slika 4.9 Sopstvene frekvencije modova oscilovanja zvona sa slike 4.3

dobijene simulacijom (COMSOL Multiphysics)

4.2.3 Analiza uticaja parametara materijala

Prilikom analize rezultata simulacije primeceno je da parametri materijala
znacajno uticu na dobijene frekvencije sopstvenih modova. U tabeli 4.6 prikazani
su uticaji promene Young-ovog modula elasticnosti, Poisson-ovog koeficijenta i
gustine (u odnosu na pocetne vrednosti E=110-10° N/m? u=0,40 i
p =8700 kg/m?) na primeru realnog zvona sa slike 4.3. Uocava se da Poisson-ov
koeficijent blago utice i to na razli¢ite nacina na frekvencije pojedinih modova, dok

je uticaj Young-ovog modula elasti¢nosti i gustine konstantan.

102



4 Analiza zvona primenom metode konacnih elemenata

Tabela 4.6 Frekvencije modova oscilovanja za razlicite vrednosti
Young-ovog modula elasti¢nosti E, Poisson-ovog koeficijenta u

i gustine materijala p

E=§/II?1;109 E=110-10° N/m? E=95-10°N/m? E=110-10° N/m?
1 =0,40 1 =030 p=0,40 1 =0,40

p = 8700 kg/m? p = 8700 kg/m? p = 8700 kg/m? p = 8450 kg/m?
ot | [ | | et | e | e
27.36093 26.42791 1.035304 25.42707 1.076055 27.76272 0.985527
27.37646 26.44054 1.035397 25.4415 1.076055 27.77848 0.985527
80.089 83.05738 0.964261 74.42834 1.076055 81.26511 0.985527
172.4992 167.9682 1.026975 160.307 1.076055 175.0323 0.985527
196.4109 192.1492 1.022179 182.5287 1.076055 199.2952 0.985527
196.4212 192.1529 1.022213 182.5382 1.076055 199.3057 0.985527
352.7553 351.8819 1.002482 327.8227 1.076055 357.9355 0.985527
352.7777 351.8965 1.002504 327.8435 1.076055 357.9583 0.985527
4343226 431.3746 1.006834 403.6248 1.076055 440.7006 0.985527
434.3568 431.4039 1.006845 403.6566 1.076055 440.7353 0.985527
463.6449 466.4202 0.99405 430.8746 1.076055 470.4535 0.985527
463.9715 466.6943 0.994166 431.1781 1.076055 470.7849 0.985527

4.3 Analiza zvucnog polja zvona

primenom metode konacnih elemenata

Analiza zvucnog polja zvona vrSena je koriS¢enjem modula Acoustic-Solid
Interaction u okviru softverskog paketa COMSOL Multiphysics. Analiza se zasniva na

talasnoj jednacini (prilog 4):

19 g2y =, (4.2)

c2 ot?

gde su ¢ brzina prostiranja zvuka u vazduhu, i p zvucni pritisak [Kur1977, Gol2009,

Kut2009, Now2012] (prilog 4). Jednacine (4.1) i (4.2) povezane su grani¢nim uslovima

(o L) - 2
_n-<V-;(Vp)>——n pYeL (4.3)
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4 Analiza zvona primenom metode konac¢nih elemenata

o-n=p-1n, (4.4)

gde je 7 jedini¢ni vektor normale na povrsinu ¢vrstog tela (zvona), a p gustina

vazduha. Pretpostavka je da je vazduh stisljiv, neviskozan, homogen, linearan
elastican fluid. U tom slucaju parametri imaju standardne vrednosti: c = 343 m/s i

p=1,2kg/m3.

Da bi se u softverskom paketu COMSOL Multiphysics modelovalo prostiranje
zvucnih talasa u slobodnom postoru koriste se takozvani idealno prilagodeni
slojevi (Perfectly Mached Layers - PML). PML predstavlja neku vrstu granicnog
uslova, dodatni sloj vazduha koji idealno apsorbuje dolaze¢i zvuk i ne stvara
refleksije. Pri tome PML su tako realizovani da ne uti¢u na akusticku impedansu.

Idealna debljina PML sloja je reda velic¢ine talasne duzine.

Na slici 4.10 prikazan je model zvona sa generisanim PML slojem. Zvono je
postavljeno u centru vazdusne sfere generisane oko zvona tako da se osa simetrije
u vertikalnoj ravni poklapa sa osom sfere, dok se obod zvona nalazi na ravni koja
polovi sferu i normalna je na osu simetrije zvona. Odabran je poluprecnik

vazdusne sfere od 2 m.
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Slika 4.10 COMSOL Multiphysics, zvono  Slika 4.11 COMSOL Multiphysics, zvono

sa slike 4.3: model zvona i PML sloj sa slike 4.3: mreza konacnih elemenata
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4 Analiza zvona primenom metode konacnih elemenata

Analizirano je zvucno polje zvona na frekvencijama prvih pet parcijala (tabela 4.5).
Maksimalna i minimalna talasna duzina analiziranih modova su 1,7 m i 0.5 m pa je

odabrana debljina PML sloja od 1 m.

Na slici 4.11 prikazana je automatski generisana mreza konacnih elemenata, koja
je korisS¢ena za analizu. Zbog kompleksnosti proracuna koji zahteva znacajne
procesorske resurse mreza zvona je grublja od mreZe koja je koriS¢ena prilikom
simulacije modova oscilovanja. MreZa zvona se sastoji od 6883 tetraedara, 3904
trouglova, 182 ivice i 14 tacaka. MreZa vazdusSne sfere zajedno sa PML slojem

sastoji se od 50899 tetraedara, 1948 trouglova, 204 ivice i 13 tacaka.

Pobuda je simulirana tackastim izvorom, na mestu koje se nalazi na unutrasnjoj
povrSini zvona na 7 cm od oboda, kao Sto je prikazano na slici 4.12. Pobuda je

harmonijska, na frekvenciji odabranog parcijala, efektivne vrednosti pobudne sile

od v/3 N, i pod udarnim uglom od 45° u odnosu na osu simetrije.

mesto pobude, F= (1,1, )N

Slika 4.12 Pobuda zvona

Na slikama 4.13-4.17 za frekvencije prvih pet parcijala prikazani su: a) pomeraji
zvona (u mm), b) prostorna raspodela pritiska (u Pa), c) nivo zvuka na rastojanju
od 2Zmod zvona i d) izobarske linije za odredeni nivo zvuka (dijagram

usmerenosti).
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4 Analiza zvona primenom metode konac¢nih elemenata

Frekvencije prvih modova odredene su za grublju mrezu generisanu za domen
samog zvona pa se moZe uociti blago odstupanje u odnosu na vrednosti date u

tabeli 4.5.

Pomeraji prikazani na slikama 4.13-4.17 pod a) variraju u granicama od 5.8 - 10-¢
do 2.4 - 10-3 mm. Kao Sto je i ocekivano na osnovu teorijske analize date u poglavlju
1.2, ve¢i pomeraji se dobijaju za modove iz grupe I jer su upravo oni najjace
pobudeni udarom na zadatom mestu i zrace kao debeli prsten na obodu, dok je

najslabije pobudena oktava.

Rezultati simulacije na slikama 4.13-4.17 pod c) i d) poklapaju se sa rezultatima
simulacija datim u literaturi [Gol2009, Oht2013]. Zracenje u horizontalnoj ravni
odgovara teorijskim razmatranjima prikazanim u poglavlju 1.5, dok se izvesna
odstupanja uocavaju u odnosu na izmereni dijagram zracenja u vertikalnoj ravni

prikazanim na slici 1.10b, preuzetim iz [Kun1986-2].

duplacamant [me)

A 2 3estale

0.002

a2
0.4

2.5

v.0670%

cu-fx.?a—\g:_\ﬂ. leval ()

Slika 4.13 Zvucno polje zvona na frekvenciji donje oktave, 196,7 Hz
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Slika 4.15 Zvucno polje zvona na frekvenciji terce, 435,2 Hz
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4 Analiza zvona primenom metode konac¢nih elemenata

EraqlSi=73

Slika 4.17 Zvuc¢no polje zvona na frekvenciji nominala, 733,9 Hz
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4 Analiza zvona primenom metode konacnih elemenata

Na slici 4.18 prikazan je nivo zvu¢nog pritiska na rastojanju od 2 m od zvona u
odnosu na ravan koja sadrzi obod zvona, u 4 tacke: u pravcu udara, normalno na
pravac udara, odozdo i odozgo, u opsegu frekvencija od 100 Hz do 1000 Hz, pri
pobudi prikazanoj na slici 4.12. Na slici se uocava da se, pored odziva na
frekvencijama fleksionih modova, jak odziv dobija i pri frekvencijama ekstenzionih
modova (na 176 Hz i 466 Hz), Sto ne odgovara realnom slucaju, prikazanom na slici

5.3.

80 T !
i X: 734
70 X:354 f; Y: 6654
[
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T
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<
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0 u pravcu udara
m— 0dozdo
-10 odozgo
normalno na pravac udara

-20
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvencija [Hz]

Slika 4.18 Nivo zvucnog pritiska na rastojanju 2 m od zvona

pri pobudi prikazanoj na slici 4.12
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5 Objektivne karaktristike zvuka zvona

Savremena tehnologija, ukljucujué¢i i digitalnu obradu signala, omogudila je
jednostavnu analizu zvuka zvona i izdvajanje znacajnih komponenti zvuka. U ovom
poglavlju su prikazane tehnike snimanja zvuka zvona i digitalne obrade signala,
kao i razvijena metodologija vizuelizacije modova oscilovanja zvona merenjm

mikorofonima u bliskom polju.

5.1 Snimanje zvuka zvona

Uzimajuéi u obzir karakteristike zracenja zvuka zvona, koje su prikazane u poglavlju
1.5, utvrden je poloZaj mernog mikrofona na 2 - 3 m u zavisnosti od veliCine i polozZaja
zvona, i to u ravni oboda zvona u pravcu udara bata, u kom se dobija maksimum
zraCenja pobudenih modova (slika 1.10). Na slici 5.1 prikazan je poloZaj mikrofona
prilikom snimanja zvona. Pojedina zvona su snimana i sa drugim poloZajima

mikrofona, na primer odozdo, na osi neposredno ispod zvona.

Slika 5.1 Snimanje zvuka zvona
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5 Objektivne karakteistike zvuka zvona

Jedan broj zvona predstavljala su nova zvona razlicitih velicina, izlivena u livnici
Kremenovi¢, Belosavci [Lig]. Ova zvona snimana su u slobodnom prostoru,
okacena o odgovarajuci nosac, kao $to se moze videti na slici 5.1. S obzirom da je
tema ove teze ispitivanje crkvenih zvona, mnoga zvona su snimana u samim
crkvama. U pojedinim crkvama zvona nisu bila na pristupacnoj lokaciji pa je
snimanje vrSeno sa vele udaljenosti. Da bi se u Sto ve¢oj meri smanjio uticaj
okoline na snimljeni signal, vodilo se racuna da merenja budu vrSena pod istim

(vremenskim) uslovima.

Zvona su snimana standardnim 1/2” mernim mikrofonom (Nti MiniSPL). Signal se
dovodi na jedan kanal cetvorokanalne audio kartice (Digigram VXPocket 440).

Frekvencija odabiranja 44.1 kHz, rezolucija je 24 bita.

5.2 Analiza signala zvona

Digitalna obrada signala je sedamdestih godina napravila revoluciju u analizi i
obradi signala i od tada je gotovo potisnula konvencionalne analogne tehnike u
mnogim oblastima, a narocito u obradi audio signala [Mit2001]. RazliCite digitalne
tehnike stalno se usavrSavaju, a razvoj mikroelektronike, racunara i softverskih
tehnologija omogucio je realizaciju veoma sloZenih aloritama [Mil2015]. Danas se
digitalna obrada signala viSe podrazumeva samo kao alat za analizu i obradu
signala, a Cesto se zaboravljaju njene sloZene matematicke osnove i previdaju veze
izmedu karakteristika signala i parametara analize. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti
ukratko prikazane osnove Fourier-ove analize, ukljucujuéi vremenski zavisnu
Fourier-ovu transformaciju (Short Time Fourier Transform - STFT, time-dependent
Fourier transform), koja se primenjuje za obradu promenljivih signala, kao i
parametri koji su koriS¢eni za obradu signala zvuka zvona i izdvajanje

karakteristi¢nih veli¢ina, kao Sto su frekvencije i brzine opadanja parcijala.

5.2.1 Fourier-ova analiza diskretnih signala

Dobro je poznato da se prema Fourier-ovoj teoriji svaki deterministicki signal, koji
zadovoljava apsolutne integrabilnosti uslov, moZe jednoznacno predstaviti u

frekvencijskom domenu svojim spektrom. Spektar se dobija primenom Fourier-ove
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transformacije na funkciju koja predstavlja analizirani signal u vremenskom
domenu. MoZe se pokazati da je posledica diskretizacije - idealnog odabiranja
(odabiranja Dirac-ovim impulsima) u vremenskom domenu periodi¢nost spektra u
frekvencijskom domenu, sa periodom koji je jednak frekvenciji odabiranja. Kako su
svi signali sa kojima se srecemo aperiodicni ili kvaziperiodi¢ni (nisu periodi¢ni na
beskonacnom vremenskom intervalu), spektri ovakvih signala (tj. njihove Fourier-
ove transformacije) su kontinualne funkcije frekvencije. Diskretna Fourier-ova
transformacija (Descrete Fourier Transform - DFT) nastaje diskretizacijom jedne
periode Fourier-ove transformacije diskretnog signala. Posledica odabiranja u
frekvencijskom domenu je periodi¢nost u vremenskom domenu, sa periodom koji

je jednak reciproc¢noj vrednosti perioda odabiranja u frekvencijskom domenu.

Neka niz {x(n)} predstavlja odbirke kona¢nog diskretnog signala u L tacaka. S
obzirom da je niz kona¢ne duZine, on je apsolutno sumabilan, Sto je uslov

egzistencije Fourier-ove transformacije niza:
X(e/®) = Tt x(m)eem, (5.1)
gde je
x(n) = ifan(ej“’)ej“’"dw, (5.2)

Sto predstavlja inverznu Fourier-ov transformaciju. Kompleksna funkcija X (ej“’ ) je
kontinualna i periodi¢na funkcija frekvence sa periodom 2m. Veli¢ina w je kruzna
frekvncija u radijanima. Diskretna Fourier-ova transformacija (DFT) se dobija

odabiranjem funkcije X(ej“’) po frekvenciji u N ekvidistantnih tacaka:

__2mk

a)k—T, OSkSN—l (53)

Inkrement kruZne ucestanosti
Aw =2 5.4
w="2 (5:4)

predstavlja rezoluciju DFT niza {x(n)}, koja data izrazom
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. .21kn
X(k) = X(e/)|,_,, =Znzdx(me W, 0<k<N-1 (5.5)

Frekvencijskom nizu {X(k)} u vremenskom domenu odgovara periodi¢an niz, koji
predstavlja periodi¢no produzenje niza {x(n)} sa periodom N. Da bi se mogla
izvrsiti rekonstrukcija niza (da ne bi doslo do preklapanja periodi¢nih sekvenci u

vremenskom domenu) potrebno je da bude ispunjen uslov L < N.

Ako je frekvencija odabiranja signala f; tada je frekvencija koja odgovara kruznoj

ucestanosti w:

f=fiz (5.6)
a frekvencijska rezolucija je
af =%, (5.7)
Inverzna DFT je data izrazom
x(n) = %zg;g)((k)ef¢, 0<k<N-1. (5.8)

Na osnovu parnosti realnog i neparnosti imaginarnog dela Fourier-ove
transformacije realnih nizova moZe se pokazati da je Fourier-ova transformacija
realnih nizova, X(e/®), simetri¢na u odnosu na frekvenciju w = m, iz ¢ega sledi da

je DFT realnih nizova, X(k), simetri¢na u odnosu na N/2.

Zbog velikog broja operacija, koje su potrebne za izracunavanje DFT realnih
signala (N2 kompleksnih mnozenja i N(N — 1) kompleksnih sabiranja [Mil2015]),
mnogi algoritmi obrade signala su imali samo teorijski znacaj. Prakti¢na primena
ovih algoritama omogucena je zahvaljuju¢i grupi algoritama za efikasno
izraCunavanje DFT, nazvanih brza Fourier-ova transformacija, (Fast Fourier
Transform - FFT). FFT algoritmi zasnivaju se na na dekompoziciji (decimaciji) niza
duZine N na dva podniza duZine N/2, a zatim se vrS$i dekompozicija novodobijenih
podnizova sve dok se ne dode do elementarnih podnizova od po dva elementa.

KoriS¢enjem osobina simetrcnosti i periodi¢nosti odgovaraju¢ih faktora DFT-a
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ostvaruju se znacajne uStede prilikom izracunavanja, a ukupan broj operacija

smanjen je na Nlog, N [Dol1986, Ser1989, Mil2009-2].

Ocigledan uslov za realizaciju ovakavog algoritma je da broj elemenata pocetnog
niza, N, mora biti celobrojni stepen broja 2. Ako to nije slucaj, vrsi se dodavanje
nula (en. zero-padding) do najbliZzeg veceg broja koji zadovoljava ovaj uslov.
Dodavanjem nula se ne utiCe na analizirani signal. Time se samo povecava
frekvencijska rezolucija (povecava se broj spektralnih odbiraka, a smanjuje se
razmak izmedu njih). Postupak dodavanja nula se generalno cesto Kkoristi za

povecanje frekvencijske rezolucije.

DFT se najCesCe koristi za analizu stacionarnih signala sa diskretnim
komponentama, tj. signala Ccije se ampltude, frekvencije i faze diskretnih
komponenata ne menjaju u vremenu [Ser1989, Mit2001]. Mnogo ceS¢i slucaj u
praksi su nestacionarni signali sa diskretnim komponentama c¢iji se parametri
sporije ili brZze menjaju u vremenu. Takvi su na primer muzicki signali [Ser1989]. U
takvim slucajevima moze se koristiti vremenski zavisna Fourier-ova transformacija
(STFT) [Ser1989, Mit2001]. Algoritam STFT se sastoji u primeni DFT na delovima
signala - frejmovima, koji se izdvajaju mnoZenjem sa prozorskom funkcijom, koja
se pomera duZ signala u toku vremena, a ¢ija duZina i oblik zavise od karakteristika
analiziranog signala. Rezultat primene STFT je vremenski promenljivi spektar, koji

prati promene signala, takozvani spektrogram [Mit2001].

Neka niz {x(n)} predstavlja odbirke ulaznog diskretnog signala. STFT ovog niza

data je izrazom:

.2mkn
X)) =Y tw)x(n+1H)e /v , 0<sk<N-1,1=0,1,2.. (5.9)

gde je w(n) prozorska funkcija, I je broj frejma i H je skok prozorske funkcije (broj

odbiraka za koji se pomera prozor prilikom analize).

X, (k) predstavlja DFT frejma I ulaznog niza i zavisi od dva parametra: analiziranog
frejma [/ i spektralnog odbirka k. U zavisnosti od toga koji je od ova dva parametra

fiksiran, moZe se analizirati spektar u odredenom trenutku vremena (fiksirano I,
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blokovska analiza) ili promena amplitude spektrealnog odbirka k (analiza
podopsega). Na slici 5.2 prikazane su ove dve interpretacije [Dol1986, Dut2009].
Promena amplitude spektralnog odbirka nacelno se moZze analizirati uskopojasnim
filtriranjem oko frekvencije parcijala ili primenom STFT analize i izdvajanjem
podataka o velicinama amplituda parcijala pra¢enjem odgovarajuéeg spektralnog
odbirka, kao Sto je objasnjeno u prethodnoj recenici, Sto zapravo i predstavlja
uskopojasno filtriranje sa propusnim opsegom koji odgovara frekvencijskoj

rezoluciji.

Izbor prozorske funkcije w(n), kao i njene duzine, i skok prozorske funkcije H su

parametri koje treba prilagoditi karakteristikama analiziranog signala.

Uticaj prozorske funkcije moZe se analizirati uticajem na prost sinusni signal

[Ser1989]:
xsin(n) = Asinejwsmn ’ (5.10)

gde su Ay, i wg, amplituda i kruzna ucestanost signala. Fourier-ova
transformacija sinusnog signala kada se primeni prozorske funkcija w(n) duzine M

je

XSin(ejw) = Z W(n)xsin(n)e_jwn =

n=-—oo

= Asin Z%gol W(n)e—j(cu—wsin)n = AsinW((U - wsin)r (5-11)

gde je W(w) Fourier-ova transformacija prozorske funkcije. Dakle, Fourier-ova
transformacija dela prostog sinusnog signala izdvojenog prozorskom funkcijom
w(n) jednaka je Fourier-ovoj transformaciji prozorske funkcije, skaliranoj za
veli¢inu amplitude sinusnog signala i pomerene po frekvencijskoj osi za vrednost

frekvencije sinusnog signala. Sve prozorske funkcije koje se danas koriste su
simetri¢ne i imaju spektar oblika koji je slican sinc funkciji (Si%) sa jednim glavnim
lukom i sporednim lukovima c¢ije amplitude opadaju. Jedino u slucaju kada je

duZina prozora jednaka celom broju perioda sinusnog signala odabiranje spektra

se vrsi tano u tackama u kojima ova funkcija ima vrednost nula i DFT daje ta¢no
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jednu komponentu na frekvenciji posmatrane sinusoide. U ostalim slucajevima
spektar prozorske funkcije se odabira i u drugima tackama u kojima sinc funkcija
nije jednaka nuli i dobija se takozvano curenje spektra [Mit2001, Mil2009-2] i

presluSavanje izmedu pojedinih komponenti signala.

A
Xi(k+1)
[ ] { [ ] o
Xia(k)  Xi(k) Xni(k) Xwa(k)
© ° ® ° o> Analiza
g podopsega
]
Is Xi(k-1)
= ° ° ° °
Xi(k-2)
(] { (] (]
¢Blokovska
analiza (DFT)
-
Vreme

Slika 5.2 Dve interpretacije STFT transformacije [Dol1986, Dut2009]

Izbor tipa prozorske funkije odreden je sa dve njene spektralne karakteristike:
Sirinom glavnog luka i slabljenjem boc¢nih lukova u dB u odnosu na glavni luk.
Sirina glavnog luka se moZe izraziti kao razmak u radijanima izmedu dve nule
glavnog luka ili kao broj spektralnih odbiraka signala izmedu dve nule glavnog luka
i predstavlja karakteristiku prozorske funkcije koja pokazuje koliko dobro se mogu
razdvojiti dve bliske komponente. Slabljenje bocnih lukova pokazuje koliko
odredena komponenta utiCe na druge komponente. Zahteva se $to manja Sirina
glavnog luka i Sto vece slabljenje bo¢nih lukova, Sto su dva oprecna zahtev. U
zavisnosti od analiziranog signala, kompromis izmedu ova dva zahteva se
ostvaruje izborom odredene prozorske funkcije. Pravougaona prozorska funkcija

ima najmanju Sirinu glavnog luka, 47 /N (ili dva spektralna odbirka, jer je razmak
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izmedu spektralnih odbiraka 2m/N), ali vrlo malo slaljenje prvog bocnog luka,

13dB, sto izaziva znacajnu modifikaciju spektra ulaznog signala.

Velika amplituda bo¢nih lukova u spektru pravougaone prozorske funkcije je
posledica naglog prekida sekvence pravougaone prozorske funkcije. Prozorske
funkcije, ¢iji amplitudski spektar ima manje boc¢ne lukove, nemaju diskontinuitete
u vremenskom domenu. Upotrebom takvih prozorskih funkcija eliminiSu se
diskontinuiteti u periodi¢cnom produZenju frejma nastalom zbog DFT. U tabeli 5.1
date su vrednosti Sirine glavnog luka i slabljenja prvog bo¢nog luka za nabrojane

prozorske funkcije [Har1978-2].

Tabela 5.1 Karakteristike prozorskih funkcija koje se standardno koriste

[Har1978-2]

Prozorska Sirina glavnog luka By Slabljanje prvog Korekcija
funkcija [rad] broj spe.ktralnih bocr[lgg]luka ampltude
odbiraka
Pravougaona 4t /N 2 13 1,00
Hann-ova 8 /N 4 32 0,50
Hamming-ova 8 /N 4 43 0,54
g’“d‘.m“”' 8m/N 4 92 0,36
arris-ova

Sirina glavnog luka je posebno znacajna karakteristika kada treba razdvojiti vrlo
bliske frekvencijske komponente, Sto je Cesto slucaj kod zvona, kao Sto je vel
pomenuto. Ako je razlika dve frekvencije Af, da bi one mogle jasno da se razdvoje
u DFT spektru potrebno je da Sirina glavnog luka prozorske funkcije B bude bar

jednaka razlici frekvencija [Ser1989]:
Js
By = Bsﬁ < Af, (5.12)

gde je f, frekvencija odabiranja, M duzina prozorske funkcije, B, Sirina glavnog
luka izraZena u broju spektralnih odbiraka. Odavde se dobija uslov za minimalnu

duZzinu prozorske funkcije:
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M > BSZ—;. (5.13)
Da bi se analizirao ceo signal ocCigledno je da skok prozora H mora biti manji ili
jednak duzini prozora. Ukoliko se STFT koristi u primeni faznog vokodera, uslov
koji mora biti ispunjen je H < M/B; [Dol1986, Dut2009]. Za primenu tehnika
obrade signala, kod kojih se najpre primenjuje STFT analiza, a zatim ,preklopi i
saberi“ sinteza (en. overlap and add), translirane prozorske funkcije se moraju
sabrati do konstante i za odredene prozorske funkcije postoji odredeni skok H pri
kome je ovaj uslov ispunjen [Ser1989]. U svakom slucaju, Sto je vece preklapanje
(tj. Sto je manji skok H) poboljSava se vremenska rezolucija, ali raste vreme

izraCunavanja spektrograma.

5.2.2 Analiza bliskih spektralnih komponenti

Ukoliko uslov (5.13) nije ispunjen, DFT signala koji sadrzi dve bliske komponente
prikazace jednu komponentu koja pribliZno odgovara aritmetickoj sredini dve
posmatrane komponente (tacne vrednosti dobijene frekvencije prikazane su u
prilogu 5). Postupkom dodavanja nula ne moZe se izvrSiti razdvajanje bliskih
komponenti ve¢ se povecava frekvencijska rezolucija za odredivanje komponente
koja pribliZno odgovara aritmetickoj sredini dve posmatrane komponente. Kao Sto
je pokazano u prilogu 5, u toku vremena amplituda ove komponente (obvojnica)
menja se u ritmu razlike frekvencija dve bliske komponente. Stoga, primenom
STFT nad signalom i pra¢enjem amplitude ove komponente (analiza podopsega na
slici 5.2) dobice se upravo promena amplitude u ritmu razlike frekvencija. Efekat je
isti kao kod subjektivne percepcije izbijanja. Pove¢anjem duZine prozora povecava
se frekvencijska rezolucija analiziranih frejmova, ali se gube informacije o
vremenskom obliku obvojnica (smanjivanjem skoka prozora ne moZe se razresiti

ovaj problem).

5.2.3 Primena Fourier-ove transforamcije u analizi signala zvuka zvona

Sa stanoviSta stacionarnosti signal zvuka zvona se moZe smatrati stacionarnim u
pogledu frekvecnija parcijala tako da se one mogu odrediti primenom DFT na

dovoljno dugom snimku odzvona tako da se mogu izdvojiti bliske komponente koje
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su nastale usled razdvajanja degenerisanih modova. Sa druge strane, potrebno je
ispitati brzinu opadanja amplituda pojednih parcijala (analiza podopsega na slici
5.2) i za ovu analizu neophodno je primeniti STFT. Pitanje vremenske i
frekvencijske rezolucije se i ovde postavlja. Da bi se razdvojile pomenute ponekad
vrlo bliske komponente (Cija razlika frekvencija moZe biti i deo herca) zahteva se
izuzetno velika frekvencijska rezolucija. Na primer, ako bi razlika frekvencija
bliskih komponenti bila 0,5 Hz, primenom pravougaone prozorske funkije koja ima
najmanju Sirinu glavnog luka od 2 spektralna odbirka, uz frekvenciju odabiranja od
44,1 kHz, prema izrazu (5.13) minimalna duZina prozora za analizu bi morala biti
176400 odbiraka ili 4 s. Za 4 s mnogi parcijali opadnu na nivo pozadinskog Suma

tako da se ne bi mogli analizirati.

Na slici 5.3 prikazana je DFT signala zvona od 600 kg snimljeno na rastojanju od
2m. Ovo zvono je analizirano u simulacijama primenom metode konacnih
elemenata u poglavlju 4.2.2 (prikazano na slici 4.3). DFT je primenjena nad
signalom zvona trajanja 12,3 s (544 587 odbiraka). Uzimajuéi u obzir frekvenciju
odabiranja od 44,1 kHz frekvencijska rezolucija iznosi 81-10-3 Hz, Sto je dovoljno za
razdvajanje svih bliskih komponenti. Na slici je oznaceno prvih Sest parcijala, pri
¢emu su izdvojene obe komponente udvojenih parcijala (koji se kod ovog zvona
javljaju kod prvog, drugog i Sestog parcijala). Na slici 5.4 prikazan je dijagram
opadanja prvih Sest pacijala dobijen primenom STFT sa Hann-ovom prozorskom
funkcijom duZine 8192 odbirka (oko 186 ms, frekvencijska rezoluzcija 5,4 Hz) sa
dodavanjem 8192 nula i sa skokom prozora od 64 odbirka. Na slici su oznaceni
karakteristicni maksimumi koji potvrduju da kod prvog, drugog i Sestog parcijla
postoje udvojeni parcijali, koji su razmaknuti oko 0,5 Hz, 2 Hz i 3,5 Hz, respektivno,

$to pribliZno odgovara razlici frekvecnija udvojenih parcijala na slici 5.3.
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Sa dijagrama sa slike 5.4 jednostavno se izracunavaju brzine opadanja pojedinih
parcijala kao odnos razlika amplituda i vremenskih koordinata dve oznacene tacke
na krivoj vremenske promene ampltide. Za udvojne parcijale posmatra se brzina
opadanja maksimalne vrednosti obvojnice, odnosno odabiraju se dve tacke na
lokalnim maksimumima obvojnice, kao Sto je to prikazano na slici 5.4. U tabeli 5.2
dati su parametri slabljenja amplituda u toku odzvona analiziranog zvona, koji su

objasnjeni u pogalvlju 1.4.4.

Tabela 5.2 Parametri slabljenja amplituda u toku odzvona analiziranog zvona

f Brzina_ Teo
Mod [Hz] opadanja [s] n
[dB/s]
(2,0) 209,9 210,4 1,0 60 7,510
(2,1%) 362,0 364,1 2,3 26 10-10-4
(3,1 457,8 59 10 2110+
(3,1%) 660,7 8,0 7,5 19-10+
(4,1) 769,0 15,4 3,9 3210+
(3,2) 998,3 1002 15,0 4,0 24-104

5.2.4 Program za analizu zvuka zvona

Za ispitivanje objektivnih karakteristka zvuka zvona realizovana je aplikacija
,Guibell“ u softverskom paketu MATLAB. Aplikacija vrsi objektivnu analizu zvuka
zvona na osnovu snimljenog audio signala jednog udara zvona uz podeSavanje
odgovaraju¢ih parametara, koja daje uvid u kvalitet zvuka zvona. Na slici 5.5
prikazana je vremensko-frekvencijska analiza zvona sa slike 4.3 koja se dobija u

programu ,Guibell“. Detaljan opis aplikacije dat je u prilogu 6.
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Slika 5.5 Vremensko-frekvencijske karakteristike signala zvuka zvona sa slike 4.3

dobijene u aplikaciji ,,Guibell“

5.3 Odredivanje modova oscilovanja zvona

merenjem mikrofonima u vrlo bliskom polju

[spitivanje i odredivanje modova oscilovanja razli¢itih struktura, takozvana
modalna analiza, veoma je vazna u mnogim oblastima [Ros2007]. Ona
podrazumeva odredivanje dinamickih karakteristika strukture, kao Sto su
sopstvene frekvencije i oblici modova oscilovanja. Modalna analiza se moZe
sprovesti matematicki, kao Sto je opisano u poglavlju 4, i eksperimentalno.
Eksperimentalno ispitivanje i vizuelizacija modova oscilovanja fizickih tela
primenom razlicitih tehnika, kao i delova muzickih instrumenata i instrumenta u
celini, relativno dobro su opisani u literaturi, naroc¢ito u novijim radovima

[Ros1991, Fle1998, Ros2000-1, Jun2003, Ros2007, Ros2008, Nag2004, Hav2009,
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Cor2010, Mo02013, Wal2013, Gor2014]. Neke od tehnika primenjene su za
vizuelizaciju modova oscilovanja zvona. Jedna od metoda je vizuelizacija modova
primenom holografske interferometrije [Fle1998, Fis2001, Per2003, Ros2007,
Fle2007, Ros2008, Yat2006], kod koje se zvono pobuduje tacno jednom
fekvencijom analiziranog moda, a na fotografskoj plo¢i se dobija slika zvona sa
jasno istaknutim ¢vorovima za posmatrani mod. U novije vreme metoda je
delimi¢no olaksana snimanjem CCD kamerama [Ros2000-2]. Nasuprot ovoj skupoj
i slozenoj metodi, skeniranje oscilovanja zvona moguce je izvrSiti pomocu
akcelerometra, koji se pomera po povrsini zvona i vrsi se merenje u velikom broju
tacaka [Bla2006, Sie2006]. U najjednostavnijem slucaju zvono je potrebno pobuditi

uvek na isti nacin.

Merenje zvucnog pritiska u bliskom polju je metoda koja se koristi za analizu
zvucnog polja u okolini izvora zvuka i ispitivanje karakteristika izvora zvuka
(takozvana akusticka holografija u bliskom polju) [Wil1999]. Osnovna ideja
metode je primena cinjenice da je u spektrima snimljenog zvuka amplituda
komponente koja odgovara analiziranom sopstvenom modu oscilovanja
ispitivanog objekta znatno slabija kod signala koji su snimani u blizini ¢vora tog
moda [Heu1949]. U literaturi je opisana primena ove metode za vizuelizaciju
modova oscilovanja ravne ploce, Stapa, konusne membrane i gudala [Ina2008,
Pre2010, Pre2011, Pre2013, Pan2014]. Danas dostupni relativno jeftini
minijaturni mikrofoni, sa zadovoljavaju¢im karakteristikama, omogucavaju izradu
konstrukcija koje se mogu prilagoditi obliku tela zvona. U ovom poglavlju opisana
je razvijena metodologija i njena primena za vizuelizaciju modova oscilovanja

Zvona.

Generalni nedostatak svih pomenutih eksperimentalnih metoda za vizuelizaciju
oscilovanja na frekvencijama sopstvenih modove javlja se u slucaju kada se
sopstvene frekvencije viSe modova poklope pa oscilovanje u tom slucaju odgovara
superpoziciji oscilovanja svakog pojedinatnog moda. Ovo je upravo slucaj
degenerisanih modova kod zvona, ali se upravo na mestima gde se kod jednog od
dva degenerisana moda nalazi ¢vor kod drugog se nalazi trbuh pa ih je relativno

lako izdvojiti. PoloZaji ¢vorova ovih modova odredeni su mestom pobude, kao Sto
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je to pokazano u poglavlju 1.2, dok su polozaji ¢vorova modova kod kojih je doSlo
do razdvajanja frekvencija odredeni anomalijama oblika i strukture zvona cija su
posledica i nalaze se na istim mestima bez obzira na pobudu. U koliko se mesto
pobude nalazi u blizini ¢vora ovakvog moda (pri cemu se ovde misli na ¢vorove u
vertikalnoj ravni, s obzirom da je udar bata u vertikalnoj ravni fiksiran u
odredenom podrucju iznad oboda), taj mod ce biti slabo ili nimalo pobuden. O
ovim Cinjenicama treba voditi racuna prilikom postavke mikrofona i analize

rezultata merenja u bliskom polju.

5.3.1 Metoda merenja zvucnog pritiska u vrlo bliskom polju

Pojmovi dalekog i bliskog polja dobro su poznati u akustici. U radu [Bre2004]
uveden je pojam ,vrlo bliskog polja“i izvedene su karakteristike zvu¢nog pritiska i

brzine Cestica u ovom podrucju oko izvora zvuka, koje Ce biti ukratko prikazane.

U akustici je uvdena velic¢ina akustickog potencijala ¢, iz koje se izvodi izraz za

brzinu Cestica fluida [Kut2009]
v = V. (5.14)
Pri tome vaZi i veza izmedu akustickog pritiska i akustickog potencijala:
p+paa—‘f= 0. (5.15)

Iako se akusticki potencijal kao veli¢ina za opisivanje zvu¢nog polja ne koristi
mnogo u akustici, pokazala se kao pogodna za izvodenje zakonitosti koje vaZze u
vrlo bliskom polju. Akusticka talasna jednacina (prilog 4) moZe se napisati i preko

akustickog potencijala:
— — c?V?¢p = 0. (5.16)

U slucaju harmonijske pobude akusticka talasna jednacina postaje Helmholtz-ova

jednacina:

Ap + k%@ = 0. (5.17)
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Posmatrajmo osciluju¢u povrsinu koja predstvalja izvor zvuka. Pretpostavimo da
se osciluju¢a povrSina nalazi u (x,y) ravni, u tacki z =0, odnosno z osa je
normalna na osciluju¢u povrsinu. Tada se u neposrednoj blizini izvora izraz za
akusticki potencijal moZe se razviti u red:

~ a(P(x:y;Z) E az(p(x,y,z) 2
oty 2) = oy, 0) + =222 z+ 5| 2% (5.18)

Uz primenu granicnih uslova reSenje ove jednacine opisuje zvuc¢no polje nekog izvora
zvuka. Pod pretpostavkom da se izvor moZe smatrati ravanskim na nekoj duZini L duz
X1y ose, granicni uslov na povrsini izvora glasi:

0
o100 519

gde je v,(x,y,0) normalna komponenta brzine na povrsini izvora. Za komponente

brzine na samoj povrsini izvora vazi:

ax

a a
i v, (x,y,0), % = vy(x,y, 0). (5.20)

U slucaju da je sredina uz osciluju¢u povrsinu viskozni fluid ove brzine bi imale
vrednost 0. Medutim, u vecini slucajeva zvucno polje se moZe opisati jednacinama
koje vaze za idealan fluid (tj. fluid konstantne gustine, bez turbulencija i
viskoznosti), odakle se zakljutuje da je grani¢ni sloj u kome se ove brzine menjaju
od vrednosti 0 do neke konatne vrednosti veoma tanak i proporcionalan je
kvadratnom korenu viskoznosti fluida, a obrnuto proporcionalan kvadratnom
korenu frekvencije (na primer, na frekvenciji 100 Hz debljina ovog sloja je oko

50 pm u vazduhu).
Na osnovu jednacine (5.19) jednacina (5.18) postaje:

10w,y 2 (5.21)

o(x,y,z) = p(x,v,0) +v,(x,y,0)z + S
z=0

Zamenom izraza za akusticki potencijal iz jednacine (5.21) u jednacinu (5.17) uz

uslov z — 0 dobija se:
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2 2
(35 +357) (.7, 0) +K20(x,3,0) + 2228 =0, (522)

ox? 2 9z 72=0

Uz pretpostavku da se izvor moZe opisati prostornom talasnom duZinom L, Sto

v v . . . e 7.s . 2MXxX ., . 2T
znaCi da se povrSinske vibracije mogu smatrati harmonijskim (smT i smTy)

jednacina (5.22) se moZe aproksimirati:

2 (2—ﬂ)2 o(x,y,0) + (27”)2 o(x,y,0) + v, Coyz) = 0. (5.23)

L 0z 72=0

Ukoliko je ispunjen uslov da je talasna duZina izra¢enog zvuka mnogo veca od

prostorne talasne duzine izvora:
AL, (5.24)

drugi ¢lan u Helmholtz-ovoj jednacini (5.17) postaje mnogo manji od prvog ¢lana i

jednacina se svodi na Laplace-ovu jednacinu:
Ap =V =0, (5.25)

koja predstavlja jednacinu nestisljivog fluida. To znaci da se u blizini izvora vazduh
moZe smatrati nestisljivim, iz ¢ega sledi da je zvucni pritisak u blizini izvora jednak
nuli. U realnosti zvucni pritisak, iako znacajno potisnut, ipak ima neku konac¢nu
malu vrednost. Primenom uvedene pretpostavke da se povrSinske vibracije mogu

smatrati harmonijskim jednacine (5.20) ppstaju

B )
22— v (x,y, 0)~27"g0, % =vy,(x,y, 0)~ZT”(p. (5.26)

ax

Uvodeci pretpostavku da su sve komponente brzine istog reda veli¢ine u blizini
oscilujuce povrsSine, uvodeci vo kao maksimalnu brzinu Cestica u blizini povrSine u
jednacini (5.26) i primenjujuci vezu izmedu pritiska i akustickog potencijala (5.15),

dobija se konacna veza izmedu pritiska i brzine na povrsini izvora:

. L
P~ —Jjpcvg . (5.27)
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5 Objektivne karakteistike zvuka zvona

Jednacina (5.25) vazi ako je normalno rastojanje do posmatrane tacke mnogo
manje od prostorne talasne duZine izvora L, a talasna duZina A mnogo veca od L.

Time je izveden uslov za ,vrlo blisko polje*:
re L« (5.28)
21 21

U oblasti vrlo bliskog polja zvucni pritisak ima konstantnu vrednost na
posmatranoj frekvenciji dok sa prelaskom u oblast bliskog polja vrednost pritiska

postaje obrnuto srazmerna sa rastojanjem.

U slucaju ispitivanja modova oscilovanja povrsine, veli¢ina L je odredena veli¢inom
oblasti oko Cvora i oko trbuha posmatranog moda. U [Pre2010] pokazano je da je
granica vrlo bliskog polja za ravnu ploc¢u u okolini trbuha moda oko 3 mm, dok je u
okolini ¢vora ¢ak 32 mm, kao i da je razlika pritisaka u okolini trbuha i ¢vora u
oblasti vrlo bliskog polja ve¢a od 10 dB. Ova c¢injenica je osnov za primenu
vizualizacije modova snimanjem zvuka u vrlo bliskom polju. U [Pre2010, Pre2011,
Pre2013] izvrSena je vizualizacija modova ravne ploce, Stapa i konusne membrane

snimanjem na rastojanju od 3 mm.

U slucaju zvona, veli¢ina L odgovara rastojanju izmedu ¢vorova u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni. Za konkretno zvono, ¢ije su dimenzije date u poglavlju 5.3.2.1, a
frekvencije modova na slici 5.3, ocekivani poloZaji ¢vorova u vertikalnoj i
horizontalnoj ravni u poredenju sa talasnim duZinama modova zadovoljavaju
jednacinu (5.28) za niZze modove. Sa povecanjem frekvencije rastojanja izmedu

¢vorova se sporije smanjuju i za odredene modove uslov (5.28) prestaje da vaZi.

127



5 Objektivne karakteistike zvuka zvona

5.3.2 Primena metode za vizuelizaciju modova oscilovanja zvona

5.3.2.1 Karakteristike merenog zvona

Mereno zvono je mase 600 kg, izliveno u livnici Kremenovi¢ [Lig]. Zvono je
analizirano u simulacijama primenom metode konacnih elemenata u poglavlju
4.2.2. Dimenzije ovog zvona prikazane su na slici 4.3. Visina zvona je 82 cm, dok je
duzina konture od oboda do krune zvona 94 cm. Merne tacke u bliskom polju
prikazane su na slici 5.6. U vertikalnoj ravni merenje je vrSeno u 16 tacaka (4.5 cm,
9cm, 15cm, 21 cm, 27 cm, 33cm, 39cm, 45cm, 51 cm, 57 cm, 63 cm, 69 cm,
75 cm, 80 cm, 87 cm, 94 cm - poslednja tacka je pri vrhu zvona). U horizontalnoj
ravni merenje je vrSeno u 6 tacaka - za uglove od 0°, 22.5°, 30°, 45° 60° i 90° u
odnosu na mesto pobude. Uglovi su odredeni na osnovu poloZaja ¢vorova za prva

tri moda oscilovanja u horizontalnoj ravni.

|12.0cm.

10-57 cm

9 -51cm

8 -45cm

7 -39 cm

6 -33 cm

5 -27cm

4 -21cm

3 -15cm

—————————————————————————————— 2 -9cm
1-45cm

82.0cm.

| 101.0cm. | | 101.0cm. |

Slika 5.6 Dimenzije merenog zvona i poloZaji mernih tac¢aka

Spektar analiziranog signala zvona i opadanje prvih Sest pacijala prikazani su na
slikama 5.3 i 5.4, respektivno. Analizom se pokazuje da relativno jaka komponenta
koja se uocava na 396 Hz ima konstantan intenzitet i kao takva nije komponenta
koja odgovara nekom od modova oscilovanja zvona ve¢ predstavlja spoljasnji

artefakt.
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5.3.2.2 Postavka merenja

Za potrebe merenja napravljen je nosa¢ sa drzacima za cetiri mikrofona, koji je
pric¢vrSéen za nosac zvona sa gornje strane, kao $to je prikazano na slici 5.7. Sa donje
strane je naslonjen na zvono gumenim osloncem presvucenim sunderom da bi se
izbeglo prenosSenje vibracija na nosaC. Drzac¢i mikrofona mogu se pomerati po
vertikalnoj i horizontalnoj osi kako bi svaki mikorfon bio postavljen u pribliZzno istu
poziciju u odnosu na zvono za svako merenje. S obzirom da bi bilo neprecizno
pomerati nosac za svako merenje u horizontalnoj ravni, pomerana je pobuda zvona.
Minijaturni merni mikrofoni su postavljeni na rastojanje od 5 mm od zvona, a preko
Cetvorokanalnog mikrofonskog multipleksera (USL Inc. MMP 10B) povezani su na
jedan kanal Cetvorokanalne audio Kkartice (Digigram VXPocket 440). Referentni
mikrofon (Nti MiniSPL) postavljen je veem rastojanju od zvona (u dalekom polju)
(slika 5.7) i povezan na drugi kanal audio kartice. Snimanje je vrSeno dvokanalno,
frekvencija odabiranja 44.1 kHz, rezolucija 24 bita. Zvuk zvona veoma zavisi od
veli¢ine, oblika i materijala od koga je napravljen bat, od mesta, kao i od jaCine udara.
U sprovedenim merenjima zvono je pobudivano ruc¢no, posebnim batom. Za svaku
mernu tacku zvono je posebno pobudivano. Analizom refererentnih snimaka
potvrdeno je da se spektri signala razlikuju c¢ime je dokazana neophodnost

referentnog snimka za normalizaciju.

Slika 5.7 Postavka merenja

129



5 Objektivne karakteistike zvuka zvona

5.3.2.3 Obrada rezultata

Za obradu ovako velikog broja signala (u konkretnom slucaju 96 signala za analizu
i 96 referentnih signala) napisan je program u softverskom paketu Matalb, koji je
opisan u prilogu 7. Rezultati za prvih 6 parcijala merenog zvona dobijeni analizom
u ovom programu prikazani su na slikama 5.8 i 5.9. Analiza je vrSena na delu
signala od 45 ms do 1045 ms. Gornja slika prikazuje promene amplituda duz
vertikalnih osa, za svih 6 pomeraja po horizontalnoj osi, dok donja slika prikazuje
promene amplituda u horizontalnoj ravni za svih 16 pomeraja po vertikalnoj osi.
Na slikama koje prikazuju promene amplituda duZz vertikalnih osa jasno se

uocavaju poloZaji ¢vorova.

T T 20 T T
m— (Odeg — Odeg
m— 22.5deg || 18 \ m— 22.5deg 1
30deg 30deg
45deg / \ / 45deg
= 60deg I 16 f 60deg H
~\ 90deg 90deg

— 4 5cm

— Ocm

m— 15cm
— 21cm
m—27cm H
33cm
39cm
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51lcm
s7cm ||
63cm
69cm [T
—75CM H
— 80cm
F—8T7cm
m— 94cm

20 , : 6 L L o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 []

Slika 5.8 Promene amplituda pojedinih parcijala u vertikalnoj i horizontalnoj ravni

zvona za fleksione sopstvene modove (2,0), (2,1%),
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—4.5CM —4.5CM
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45cm M L~ - 45cm ||
51cm [ ; ; 51cm 1
57cm i ; : 57cm
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Slika 5.9 Promene amplituda pojedinih parcijala u vertikalnoj i horizontalnoj ravni

zvona za fleksione sopstvene modove (3,1), (3,1%), (4,1) i (3,2)
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5.3.2.4 Poredenje izmerenih rezultata i rezultata simulacije

U tabeli 4.5 prikazani su sopstveni modovi oscilovanja zvona (¢ije su dimenzije
date na slikama 4.3 i 5.6), koje je analizirano metodom konacnih elemenata u
poglavlju 4.2.2, i ispitivano metodom merenja mikrofonima u bliskom polju.
Simulacija je radena za idealno simetri¢no zono bez anomalija izmerenih dimenzija
i zadatog oblika. U tabeli 5.3 prikazani su uporedni rezultati dobijeni simulacijom i
eksperimentalno. PoloZaji ¢vorova i trbuha u vertikalnoj ravni dobijeni
eksperimentalno su sa rezolucijom od 6 cm, prema poloZaju mikrofona u bliskom

polju.

Izmerene vrednosti frekvencija sopstvenih modova su za najvisSe 8% veci od
vrednosti dobijenih simulacijom. Odstupanja u poloZajima ¢vorova i trbuha
variraju, pri ¢emu su se izracunati i izmereni rezultati za modove (3,1#) i (3,2)
gotovo poklopili. Dobijena odstupanja mogu biti posledica malog broja mernih
tacaka, kao i preciznosti postavke mikrofona u bliskom polju i preciznosti mesta

udara, kao i odstupanja idealnog modela od realnog zvona.

Tabela 5.3 Uporedni rezultati zvona sa slike 4.3: simulacija i merenje

Simulacija Merenje
Mod f polozaj polozaj f polozaj polozaj
[Hz] ¢vora trbuha [Hz] ¢vora trbuha
[cm] [cm] [cm] [cm]
(i’g) 196 80-94 27 210 94 21
(2,19 80-94 44 94 45
II-2 353 21 0 364 27 0
(3,1) 80-94 52 69
13 434 35 0 458 57 15
(3,19 80-94 41 87 39-45
I1-3 608 9 0 660 9 0
(4,1) 80-94 52 75-80 63
-4 732 36 0 769 51-57 15
(3,2) 80 57 80 57-63
IIf—3 983 38 28 998 39 27
13 0 15 9
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Na slici 5.10 prikazan je izmereni nivo zvucnog pritiska i rezultat simulacije na 2 m
od centra zvona u pravcu udara u ravni oboda zvona u frekvencijskom opsegu od

100 Hz do 1000 Hz (preklopljene slike 5.3 i 4.18).

80 T ! ! T I
5 — meree
70 n X: 3641 e Y: 6658 === simulacija H
Y: 64.02 - R
ekstenflom I. ekstenzioni I Y:59.26
60 mot [ |
— mod
SR [ |«
= X:660.7 . b i
3 50 Y:44.19 ¥ 22%3 l
= L] []
= 40 1 I ’
: Iy, | /
< /N \ YY) L‘
20 . . Iy . } avari’ .. - i
10
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvencija [Hz]

Slika 5.10 Nivo zvucnog pritiska na 2 m od zvona: merenje i simulacija
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6 Baza zvona u Srpskoj pravoslavnoj crkvi

Ideje i rezultati opisani u ovoj disertaciji proizasli su iz jednog obimnog
istrazivanja kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika zvona u Srpskoj
pravoslavnoj crkvi, koje je pre svega bilo podstaknuto potrebom prikupljanja
osnovnih znanja u cilju ocuvanja srpskog kulturnog nasleda. Crkvenu arhitekturu
ovog podneblja karakteriSe sloZen i isprepletan uticaj zapadne i isto¢ne tradicije.
Stoga su graditelji crkava u zavisnosti od pomenutih uticaja koristili zvona koja se
srecu kod istoCnih pravoslavnih, odnosno zapadnih graditelja pa je raznolikost
zvona velika, kako u pogledu porekla, tako i u pogledu fizickih karakteristika, a

samim tim i karakteristika zvuka zvona.

Da bi se detaljno analizirala zvona i izdvojile zajednicke karakteristike i istakle
razlike medu njima, generisana je baza zvona u Srpskoj pravoslavnoj crkvi. Baza
obuhvata snimljene signale i podatke (koji su bili dostupni) o poreklu, godini
proizvodnje i masi 126 starih zvona Srpske pravoslavne crkve, kao i 9 novih zvona
izlivenih u livnici Kremenovi¢. Podaci o analiziranim zvonima dati su u prilogu 1. U
ovom poglavlju rezultati ispitivanja veze fizickih karakteristika zvona: mase i
poluprecnika oboda, uporedeni su sa rezultatima prikazanim u poglavlju 1.3.2,
dobijenim u literaturi. Snimljeni signali svih zvona analizirani su programom za
analizu zvuka zvona, realizovanom u programskom paketu MATLAB, koji je opisan
u poglavlju 5.2.4. Ispitan je oblik zvona kroz parametar fD i rezultati su uporedeni

sa rezultatima iz literature.

Tokom istrazivanja kroz analizu zvona u bazi otvoreno je mnostvo pitanja koja su
imala za cilj da analizirana zvona opiSu kvantitativno i kvalitativno. Kao odgovor
na otvorena pitanja doslo se do ideje da se kvalitet zvona definiSe jednobrojnim
parametrom, koji bi se dobio na osnovu odredenih objektivnih karakteristika
signala zvuka zvona. Pri tome se dobijene vrednosti moraju verifikovati

subjektivnim testovima, kao prvim relevantnim pokazateljem kvaliteta. Za detaljnu
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objektivnu i subjektivnu analizu, koja je prikazana u drugom delu ove disertacije,

odabrano je 20 zvona razlic¢itih karakteristika, koje su prikazane u poglavlju 6.2.

6.1 Fizicke karakteristike zvona srpske pravoslavne crkve

6.1.1 Velicina zvona - veza izmedu mase i poluprecnika

Kao Sto je prikazano u poglavlju 1.3.2, za odredeni profil veli¢ina zvona moZe se
definisati polupre¢nikom otvora zvona na obodu, Ry, dok je masa zvona srazmerna
treCem stepenu ove veli¢ine (jednacina (1.10)). U poglavlju 1.3.2 na slici 1.6
prikazana je =zavisnost mase od veliCine R¢3 za 185 starih zvona u
zapadnoevropskim Kkatolickim crkvama [Heul1949], koja je analiticki zapisana
izrazom (1.11). Na slici 6.1 prikazana je zavisnost mase od veli¢ine Ro3 za 122
zvona iz srpskih pravoslavnih crkava, Cije su karakteristike date u prilogu 1.
Raspon masa zvona je od 40 kg do 3000 kg. I na ovom grafiku moZe se uociti
izvesna linearna zavisnost, pri ¢emu su odstupanja veca nego Sto je to dobijeno u

[Heu1949]. Na osnovu grafika moZe se analiticki napisati zavisnost:

M = (4120 + 585)R3 [kg] = 4120R3 + 14% [kg] (6.1)

3000 e
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S
o
%0

N
(=3
(=)

100

50

30 1 1 i
0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5

Slika 6.1 Zavisnost mase od treéeg stepena poluprec¢nika oboda zvona

za 122 zvona iz srpskih pravoslavnih crkava
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U poredenju sa rezultatima iz [Heu1949] nagib krive je manji, dok je standardna
devijacija veca. Pri tome je raspon masa u Srpskoj pravoslavnoj crkvi znacajno
manji. MoZe se zakljuciti da je odstupanje od standardnog profila znatno vece kod

zvona u Srpskoj pravoslavnoj crkvi.

6.1.2 Oblik zona - parametar fD

U poglavlju 1.3.3.1 receno je da je jedan od parametara koji definiSe oblik zvona
parametar fD, gde je f frekvencija najCeS¢e prvog parcijala, a D pre¢nik oboda
zvona. Na slikama 6.2-6.6 prikazane su raspodele parametra fD za prvih pet
parcijala za 116 zvona iz srpskih pravoslavnih crkava, €ije su karakteristike date u
prilogu 1. Crvena kriva na slikama zavisnosti frekvencije od precnika D dobijena je
nelineanom interpolacijom najmanjih kvadrata funkcijom f=const./D. Na svim
slikama se uocava najveCe odstupanje kod tri zvona, precnika 67 cm, 71 cm i

86 cm.

U tabeli 6.1 prikazani su statisticki parametri za svih pet parcijala. 1z rezultata
prikazanih u tabeli moZe se uociti da dobijene srednje vrednosti za parametar fD
za prvi parcijal odgovaraju vrednostima iz literature od oko 200 m/s [Heu1949,
Leh1986, Ro01992, Hou1997], kao i srednje vrednosti ovog parametra za ostale
prikazane parcijale [Heu1949].

Donja oktava
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Slika 6.2 Zavisnost frekvencije prvog parcijala od precnika D i histogram

za 116 zvona iz srpskih pravoslavnih crkava
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Slika 6.3 Zavisnost frekvencije drugog parcijala od prec¢nika D i histogram

za 116 zvona iz srpskih pravoslavnih crkava
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Slika 6.4 Zavisnost frekvencije trec¢eg parcijala od prec¢nika D i histogram

za 116 zvona niz srpskih pravoslavnih crkava
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Slika 6.5 Zavisnost frekvencije Cetvrtog parcijala od prec¢nika D i histogram

za 116 zvona iz srpskih pravoslavnih crkava
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Slika 6.6 Zavisnost frekvencije petog parcijala od prec¢nika D i histogram

za 116 zvona iz srpskih pravoslavnih crkava

Tabela 6.1 Statisticke vrednosti parametara fD za prvih pet parcijala

Srednja

Interpolirana Srednja Mediiana Standardna | vrednostiz

Parcijal vrednost vrednost [m /ls] devijacija [Heu1949]

[m/s] [m/s] [m/s] m >30 kg

[m/s]

1| donja oktava 215 215 207 48 206
2 | fundamental 355 364 355 78 404
3 terca 461 470 458 100 490
4 kvinta 630 633 617 125 604
5 nominal 772 784 769 133 800

6.1.3 Brzina opadanja ampituda i prigusenje parcijala

U tabelama 6.2-6.5 dati su parametri slabljenja amplituda u toku odzvona za cetiri
zvona razli¢itih masa: 70 kg, 117 kg, 600 kg (ovo zvono je detaljno analizirano u
poglavlju 5) i 800 kg. Kod sva cCetiri zvona vreme opadanja prvog parcijala je
znacajno duze od vremena opadanja ostalih parcijala, Sto se pokazalo i analizom
parametara slabljenja amplituda veceg broja zvona iz priloga 1. Sa druge strane,
pokazano je da duZina odzvona odredenog parcijala nije po pravilu srazmerna

masi zvona, Sto bi se posebno ocekivalo od prvog parcijala. Ova ¢injenica se uocava
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i u priloZenim tabelama za zvona masa 70 kg i 117 kg. Takode, vremena opadanja

viSih parcijala ne opadaju uvek sa frekvencijom.

Generalni trend, koji se moZe uociti i u tabelama 6.2-6.5 je da ukupno prigusenje
raste sa frekvencijom. Ako se moZe smatrati da je priguSenje u materijalu
konstantno, zakljucak je da akusticko priguSenje raste sa frekvencijom, ali se ne
moZe uociti jednostavna zavisnost, Sto se slaZe sa nekim zaklju¢cima iz literature

[Heu1949, Hou1997].

Tabela 6.2 Parametri slabljenja amplituda u toku odzvona zvono mase 70 kg

f Brzina T
Mod opadanja 60 n
[Hz] [4B/s] [s]
(2,0) 360 2.7 22 12-10+4
(2,1%) 733 15.2 3.9 33104
3,1 859 7.5 8 14-104
(3,1%) 1008 22.0 2.7 35-10-4
(4,1) 1375 19.4 3.1 22-10-4

Tabela 6.3 Parametri slabljenja amplituda u toku odzvona zvono mase 117 kg

f Brzin? Teo
Mod [Hz] 0][):11](31;;1]]3 [s] n
(2,0) 356 31 19.3 14-10+
(2,1%) 565 4.5 13.3 13-10+
3,1 754 4.7 12.7 9.9-104
(3,1%) 1315 25.3 2.4 31-10+
4,1 1521 31.1 1.9 33-10+
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Tabela 6.4 Parametri slabljenja amplituda u toku odzvona zvono mase 600 kg

6 Baza zvona u Srpskoj pravoslavnoj crkvi

vod / Brina T

0 [Hz] °‘[’§Bj':]’a [m/s] g
(2,0) 210 1.0 60 7.5-10-4
(2,19 364 2.3 26 10-10-4
(3,1) 458 5.9 10 21-10-4
(3,1%) 660 16.0 7 33-10+4
(4,1) 769 8.2 3.7 20-104

Tabela 6.5 Parametri slabljenja amplituda u toku odzvona zvono mase 800 kg

f Brzina T
Mod [Hz] opadanja [s6]0 n
[dB/s]
(2,0) 175 0.9 72 7.6:10
(2,1#%) 270 1.1 54 6.6:10
3,1 367 1.7 35 7.5-10+
(3,1%) 511 9.5 6.3 30-10
(4,1) 632 8.0 7.5 20-10*

6.2 Karakteristike zvona analiziranih u subjektivnim testovima

Za analizu u subjektivnim testovima potrebno je odabrati broj zvona u skladu sa
vrstom subjektivnog testa i procenjenim optimalnim trajanjem. U istraZivanju su
sprovedene dve grupe subjektivnog testiranja: kvalitativno testiranje u cilju
poredenja kvaliteta zvuka razlic¢itih zvona, i kvantitativno testiranje u cilju
odredivanja udarnog tona zvona. Prva grupa subjektivnih testova opisana je u
poglavlju 8 i zasnovana je na dobro poznatoj psihometrijskoj metodi poredenja po
parovima za rangiranje objekata. Broj razliCitih presluSavanja u jednom testu
jednak je ukupnom broju svih kombinacija dva zvona. Druga grupa subjektivnih
testova opisana je u poglavlju 9.2 i podrazumeva sluSanje svakog pojedinacnog

zvona i odredivanje visine tona koji se subjektivno doZivi. Broj razlicitih
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6 Baza zvona u Srpskoj pravoslavnoj crkvi

presluSavanja u jednom testu jednak je broju analiziranih zvona. Prva grupa
subjektivnih testova je vremenski manje zahtevna pa je odabrano 22 zvona,
obelezenih Z1-Z22, dok je za drugu grupu testova iz prve grupe izdvojeno 10 zvona

(Z1-Z10).

Izbor je obuhvatio Sirok opseg zvona razliCitih karakteristika. Od 20 zvona
izabranih iz baze, 9 zvona su nova izlivena u livnici Kremenovi¢, Belosavci [Lig],
(Z2, 79, 7Z13-719), dok je 10 starih zvona iz nekoliko pravoslavnih crkava (Z1, Z3,
76-78, 711, 712, 7Z20-Z22). Najzad, signali dva zvona preuzeti su sa Internet
stranice poznate livnice Perner - Passau (Z4, 7Z5) [Per]. Ova dva zvona imaju
raspored parcijala koji gotovo da odgovara idealnom zvonu. Osnovne informacije o
analiziranim zvonima, koje ukljuc¢uju poreklo, starost i masu, date su u tabeli 6.6.
Objektivne karakteristike zvona - frekvencije i brzine opadanja prvih sedam

parcijala, date su u tabeli 6,7.

Kao Sto je opisano u poglavlju 5.1, sva zvona su snimana standardnim 1/2” mernim
mikrofonom postavljanim na rastojanju od oko 2 m od zvona u ravni oboda zvona
u pravcu udara bata. Zvona su pobudivana sopstvenim batom. Zvono 9 snimljeno
je i odozdo, na osi neposredno ispod zvona (signal Z10). Objektivnhom analizom
spektra uoceno je da se u snimljenom signalu odnosi amplituda parcijala za ova
dva slucaja veoma razlikuju, stoga je bilo posebno interesantno uporediti
subjektivni doZivljaj reprodukcije ova dva signala. Frekvencija odabiranja signala
je 44.1 kHz sa rezolucijom od 24 bita. Frekvencije parcijala u tabeli 6.7 racunate su
primenom Hann-ove prozorske funkcije duZine 262144 odbirka (5,94s,
frekvencijska rezolucija 168-10-3 Hz, 50 ms posle udara), dok su brzine opadanja
parcijala ra¢unate primenom vremenski zavisne Fourier-ove transformacije
primenom Hann-ove prozorske funkcije duZine 8192 (ili 4096) odbiraka (oko
186 ms (odnosno 93 ms), frekvencijska rezoluzcija 5,4 Hz (odnosno 10,4 Hz)) sa
dodavanjem 8192 (4096) nula i sa skokom prozora od 64 odbirka. Duzina prozora
od 8192 ili 4096 odredivana je prema karakteristikama signala. Objektivna analiza
pokazala je da se snimljena zvona znacajno razlikuju (od razlike u visini, preko

razlika u odnosima frekvencija parcijala i odnosima amplituda parcijala, kao i u
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6 Baza zvona u Srpskoj pravoslavnoj crkvi

brzinama opadanja amplituda pojedinih parcijala), od potpuno disonantnih zvona

do zvona sa strukturom parcijala bliskoj idelanoj.

Tabela 6.6 Osnovne informacije o analiziranim zvonima

Br. | Poreklo Starost sz:]la Subjektivni test
71 Livnica Jovanovi¢ staro 722
72 Livnica Kremenovi¢ novo 800
73 Manastir Grgeteg staro 500
Z4 | Livnica Perner - Passau, G4 novo 720 1. Kvalitativno
75 Livnica Perner - Passau, H4 novo 350 rangiranje zvona
26 | Livnica Popovic¢ staro 214 2. Odredivanje
Z7 | Rusko zvono 1883. 85 udarnog tona
78 Manastir Ostrog, manje zvono staro <100
79 Livnica Kremenovi¢ novo 70

Z10 | Livnica Kremenovi¢ (B9 odozdo) novo 70

711 rI\I/Iaapr1liall:lt(i)r Ostrog, manje zvono, staro <100

Z12 | Pravoslavna crkva, Kuzmin staro -

Z13 | Livnica Kremenovi¢ novo 117

Z14 | Livnica Kremenovi¢ novo 184

Z15 | Livnica Kremenovi¢ novo 230

Z16 | Livnica Kremenovi¢ novo 296 2. Odredivanje

Z17 | Livnica Kremenovi¢ novo 508 udarnog tona

Z18 | Livnica Kremenovi¢ novo 530

Z19 | Livnica Kremenovi¢ novo 2000

Z20 | Manastir Grgeteg staro 350

Z21 | Livnica Panteli¢ 1937. 100

Z22 | Saborna crkva, Ni$ staro -
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7 Ocena zvuka zvona na osnovu objektivnih karakteristika signala

7 Ocena zvona na osnovu objektivnih karakteristika signala

Imajuci u vidu nacin oscilovanja zvona i objektivne karakteristike signala zvuka
zvona prikazane u prethodnim poglavljima, nametnulo se pitanje da li je moguce
na osnovu precizno odredenih objektivnih parametara uvesti jednobrojnu ocenu
kao meru kvaliteta zvona, koji bi bio korelisan sa subjektivnim estetskim
doZivljajem zvuka zvona. S obzirom da se smatra da prvih pet parcijala
dominantno utiCu na subjektivni dozivljaj zvuka zvona definisana su dva
objektivna parametra [Sal2011-1, Sal2011-2, Sal2014]. Prvi parametar je definisan
kao odstupanje od najblizeg idealnog zvona. NajbliZe idelano zvono je takode
uvedeno kao pojam. Drugi parametar je definisan kao relativna energija zvuka
zvona sadrzana u prvih pet parcijala. Deset zvona koja su ispitivana u subjektivnim
testovima za poredenje kvaliteta zvuka razli¢itih zvona, opisanim u poglavlju 8, i
Cije su karakteritke date u tabelama 6.6 i 6.7 (Z1-Z10), ocenjena su na osnovu

uvedenih objektivnih parametara i rezultati su prikazani u ovom poglavlju.

7.1 Odstupanje od najbliZzeg idealnog zvona

U poglavlju 3.4 data je definicija idealnog zvona prema kojoj je zvono idealno ako je
odnos frekvencija prvih pet parcijala 1:2:2.4:3:4. Stav da prvih pet parcijala
dominantno uticu na subjektini doZivljaj zvuka zvona ne znaci da vrednosti
frekvencija ostalih parcijala mogu biti proizvoljne. StaviSe, pode$avanje odnosa
frekvencija prvih pet parcijala prema idealnom, imaju¢i na umu teorijska
razmatranja iz poglavlja 1.2, znaci da ¢e i odnosi frekvencija viSih parcijala biti

odgovarajuci za zvono zadatog oblika.

Ako neko zvono treba oceniti na osnovu toga koliko frekvencije njegovih prvih pet
parcijala odstupaju od idealnog odnosa, slede dva pitanja: 1) kako odrediti
referentno idealno zvono, i 2) kako definisati odstupanje. Uzimaju¢i u obzir
logaritamsku prirodu ljudskog sluha u odnosu na frekvenciju, kao i definiciju centa

datu jednaCinom (3.1), rastojanje izmedu dva parcijala najbolje je izraziti u
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7 Ocena zvuka zvona na osnovu objektivnih karakteristika signala

centima. Za svako zvono definisano je najbliZe idealno zvono kao idealno zvono ¢iji
je zbir apsolutnih rastojanja prvih pet parcijala od prvih pet parcijala analiziranog
zvona najmanje [Sal2011-1, Sal2011-2, Sal2014]. Drugim recima, ako su
frekvencije prvih pet parcijala posmatranog zvona fi, f2, f3, f+ i f5, a
frekvencije prvih pet parcijala idealnog zvona fiq1, fiaz, fia3, fias i fias (gde vazi da je
fid1: fiaz : fiaz figa : fiaes=1:2:2.4:3:4),onda za najbliZe idealno zvono suma
c=1200%5_, |log2f}—‘:i [¢], (7.1)
ima minimalnu vrednost. Ova minimalna vrednost, parametar odstupanja cpy;in,
uveden je kao mera kvaliteta zvuka zvona. Zvona se mogu uporedivati prema ovom
parametru, a njegova vrednost bi trebalo da bude obrnuto srazmerna kvalitetu

zvuka zvona.

Deo programa za objektivnu analizu zvuka zvona, opisanog u poglavlju 5.2.4, vrsi
izracunavanje parametra odstupanja c,,;, na sledeci nacin. Algoritam polazi od
zadate minimalne frekvencije, uzimaju¢i tu frekvenciju za frekvenciju prvog
parcijala idealnog zvona, i krece se duz apscise do zadate maksimalne frekvencije,
povecavajuci frekvenciju prvog parcijala idealnog zvona za po jedan cent i
generiSudi preostalih pet parcijala prema idealnom odnosu u svakoj tacki. Za tako
generisanih pet parcijala idealnog zvona odreduje se vrednost parametra ¢ prema
jednacini (7.1) u svakoj tacki i generiSe se grafik zavisnosti parametra ¢ od

frekvencije prvog parcijala idealnog zvona.

Izgled prozora programa u kome je se vrsi odredivanje parametra odstupanja od
najblizeg idealnog zvona c,;, prikazan je na slici 7.1. Na slici se mogu uociti
pozitivna i negativna odstupanja pojedinih parcijala. Karakteristicna promena
parametra odstupanja c u zavisnosti od frekvencije prvog parcijala idealnog zvona
prikazana je na slici 7.2, na kojoj se uocava jasno izraZzen minimum. Upravo ovaj
minimum predstavlja parametar odstupanja od najbliZzeg idealnog zvona c,;,. Za
prikazano zvono frekvencija prvog parcijala najblizeg idealnog zvona je
fia1 =262 Hz, a vrednost najmanjeg parametra odstupanja iznosi ¢y, = 98 centi.

Za veliki broj analiziranih zvona iz baze snimaka pokazano je da posmatrano zvono
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7 Ocena zvuka zvona na osnovu objektivnih karakteristika signala

i njemu najbliZe idealno zvono uvek imaju jednake frekvencije bar jednog od prvih

pet parcijala.
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Frequency resolution = 2.6917 Hz
T T o Matlak zvanaiTest pored 17w
e ] Arnalyzed bel Idesl bel Nearest idesl bel
fresuency [Hz]  note: frequency [Hz]  certs frequency [Hz]  certs
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Slika 7.1 Primer izracunatih vrednosti odstupanja od najbliZeg idealnog zvona

u programu za objektivnu analizu zvuka zvona

Radi jednostavnijeg poredenja zvona uvedena je normalizacija vrednosti cpi,
svodeci je na interval od 0 do 1. Polazeéi od definicije centa kao logaritamske
jedinice mere muzickih intervala, najmanji parametar odstupanja cpi, je
transformisan izrazom:

_ _ ®min

Cmin = 2 1200, (7.2)
pa vrednost 1 oznaCava da odnosi frekvencija prvih pet parcijala odgovaraju

idealnom, dok vrednost koja teZi 0 oznacava velika odstupanja od idealnog zvona.

U tabeli 7.1 prikazane su sledeci parametri deset zvona odabranih za subjektivno
testiranje, Cije su karakteristike date u tabelama 6.6 i 6.7 (Z1-Z10): frekvencije
prvih pet parcijala, frekvencije prvih pet parcijala najlizeg idealnog zvona,
parametar odstupanja cp,,, i transformisana vrednost parametra ¢,;,. Parametri
zvona racunati su primenom Hann-ove prozorske funkcije duzine 8192 odbirka

(186 ms, 50 ms posle udara).
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Slika 7.2 Tipican izgled krive odstupanja od idealnog zvona c
u zavisnosti od frekvencije prvog parcijala idelanog zvona
Tabela 7.1 Paramteri za odredivanje najbliZeg idelanog zvona
zazvona Z1-7Z10 iz tabela 6.6 1 6.7
Objektivna analiza
Br parcijal analiziranog zvona, parcijal najbliZeg idealnog zvona, odstupanje
1. parc. 2. parc. 3. parc. 4. parc. 5. parc. —
Cmin | Cmin
[Hz] | [Hz] | [cent] | [Hz] | [HZ] | [cent] | [HZ] | [HZ] | [cent] | [HZ] | [HZ] | [cent] | [HZ] | [HZ] | [cent] | [Hz]
Z1 | 199 | 153 | 460 | 299 | 305 | -38 | 371 [ 363 | 39 | 459 [459 | o | 592 | 611 | -54 | 591 | 0711
72 | 177 | 159 | 193 | 274 | 318 |-253 | 371 | 378 | 29 | 511 | 476 | 124 | 635 | 635 | 0 | 600 | 0.707
73 | 207 | 194 | 117 | 331 | 387 |-272 | 455 | 461 | 22 | 581 | 580 | 2 | 775|775 | o | 413 | 0.788
74 | 193 [ 196 | -18 | 393 [ 391 | 6 | 468 | 466 | 10 | 587 | 587 | o 781|775 | 5 | 39 | 0978
Z5 | 242 | 245 | 20 | 490 | 490 | 0 |87 | 583 | 12 | 727 [ 734 | -17 J 980 [ 980 | o | 49 | 0972
76 | 264 | 264 | o | 511|527 | -54 [ 630|627 | 7 | 786|790 | -10 J1066[1055| 18 | 89 | 0.950
27 | 374 | 327 | 233 | 606 | 654 |-133 | 797 | 778 | 42 | 980 | 980 | 0 J1082(1308|-328| 736 | 0.654
78 [ 334334 | o | 678|668 | 27 | 802|794 | 18 | 974 [1000| -46 J1330[1335| -7 | 98 | 0.945
79 | 355|355 | o | 732|711 | 51 | 861|745 | 33 |1001|1065|-106 1378 [1421| -53 | 244 | 0.868
710 | 355|355 | o | 732|711 | 51 | 861 | 745 | 33 |1001|1065|-106 | 1378|1421 | -53 | 244 | 0.868
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7.2 Energija sadrzana u prvih pet parcijala

7.2.1 Program za analizu audio signala

Za odredivanje energije sadrZane u prvih pet parcijala zvona koris$¢en je program
realizovan u softverskom paketu MATLAB [Cer2010, Cer2011]. Program je razvijen
za potrebe specifiCne analize audio signala, koja zahteva generisane banke filtara
prilagodene konkretnom signalu, Sto je posebno interesantno prilikom analize
signala zvuka zvona. Standardna reSenja filterskih banaka nisu uvek primenjiva,
jer se filterska banka analize projektuje na osnovu zadatih presecnih (granic¢nih)
frekvencija koje zavise od potreba analize konkretnog signala. Stoga je u programu
implementirana banka koja se zasniva na dvostruko komplementarnim (en. double
complementary) IIR filtarskim parovima proizvoljne presecne frekvencije
[Mil2009]. Dvostruka komplementarnost podrazumeva da je filtarski par (ili banka
filtara) svepropusno komplementaran (en. allpass complementary) i
komplementaran po snazi (en. power complementary). Svepropusna
komplementarnost oznacava karakteristiku filtrarskih parova (banki) kod kojih je
zbir  prenosnih  funkcija  jednak svepropusnoj prenosnoj funkciji.
Komplementarnost po snazi znaci da je zbir kvadrata amplitudskih karakteristika
konstantan, najceSce jednak 1 [Mit2001, Mil2009-1]. Projektovana banka filtara je

takode dvostruko komplementarna.

U literaturi [Cas2004] prikazana je moguénost za primenu filtarske banke
zasnovane na komplementarnim filtarskim parovima za obradu audio signala
fiksnih presec¢nih frekvencija. U realizovanom MATLAB programu koriS¢ena je
banka filtara prikazana u [Cas2004] s tim da se presetne frekvencije pojedinih
filtara definiSu interaktivno, na osnovu spektra signala koji se posmatra. S obzirom
na to da je projektovana banka svepropusno (allpass) komplementarna, signali
dobijeni na pojedinim izlazima mogu se sabirati, ¢cime se dobija signal koji je isti
kao signal koji bi se dobio filtriranjem ulaznog signala kroz filtar svepropusnik.
Realizovana filtarska banka ne vrsi decimaciju signala (frekvencija odabiranja se
ne menja), omogucavajuci sluSanje signala, $to je bitno za namenu za koju je

program razvijen. Filtarska banka analize omogucava da se u spektru izdvoje bitne
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komponente signala i da se pojedine komponente nezavisno analiziraju. Na primer,
moZe se analizirati anvelopa ili brzina opadanja nivoa pojedinih komponenata.
Takode se mogu, eliminisanjem ili modifikacijom pojedinih kanala, dobiti signali

prilagodeni za razlicite vrste subjektivnih testova.

7.2.2 Raspodela energije analiziranih zvona

Uvdena je hipoteza da Sto je veci udeo energije sadrzane u prvih pet parcijala
zvona, zvono subjektivno zvuci bolje [Sal2014]. Ova hipoteza je testirana poredeci

izracunati udeo energije prvih pet parcijala i rezultate subjektivnih testova.

Na slici 7.3 prikazan je prozor za interaktivno projektovanje banke filtara
programa za analizu audio signala. Na grafiku koji se nalazi u donjem delu prozora
prikazan je spektar signala analiziranog zvona (plava linija), kao i projektovana
banka filtara (crvena linija). Presecne frekvencije, koje se odreduju interaktivno na
osnovu spektra signala, odabrane su tako da se spektar analiziranog zvona podeli u
tri podopsega. Prvi podopseg obuhvata energiju ispod prvog parcijala. Drugi
podopseg obuhvata energiju sadrzanu u prvih pet parcijala. Tre¢i podopseg

obuhvata energiju sadrzanu u parcijalima iznad petog.
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DddHS [ MARODEL- 2|08 | e O ~
| Ucitaj signal | | Osnovna frekvencia C4 ‘ ‘ Nova banka | | Projektu] banku |
] | elipticki -

Ucitaj banku zvono - Dodaj presecnu frekvenciu
Sacuvaj banku
i 1=0.26088, f2=0.52137,
fl 13=0.65688, 14=078117, ad &
| 15=1.0427 [kHz] wp 0.45 Procesiraj signal
i Lin/Log -> Lin
HIE T T T T
i
H
I 121 -
i
i
i
i
I 1
I |
I
I
I
- i
i
I
T I
L. J_JL I
- = e L A« i
04 06 08 1 12 14 I
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Slika 7.3 Prozor za interaktivno projektovanje banke filtara programa

za analizu audio signala na primeru signala zvona
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7 Ocena zvuka zvona na osnovu objektivnih karakteristika signala

Na slici 7.4 prikazan je prozor za pregled rezultata primenjene projektovane banke
filtara na ucitanom signalu. Prozor ukljucuje grafike vremenskih oblika i spektara
filtriranih podopsega signala. Filtrirani signali se mogu preslusavati, posebno ili u
zadatoj kombinaciji.

CECREES.. bt WMD)

Dede | s[RI EAL-R|0B O N
3 LiniLog -* Log

T
——— 1(0-209.0859 [Hz])
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: v
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-150

trenutn izabran o Lm_og _=Lug —
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t[s] f [kHz]

2 (209.0559-1125 4367 [Hz]) - [ Nenormalizevano ] Sacuvaj pojedinacne

|} Ukljuci u 1. zbir [ Slusaj trenutne aktivan ] Sacuvaj zbir

[ ]
[ ]
[ Slusaj 1. zhir ] [ Sacuvaj 1. zbir ]
[ J

[ Ukljuci u 2. zbir [

Slusaj 2. zbir ] Sacuvaj 2. zbir

Slika 7.4 Prozor za pregled rezultata i preslusavanje filtriranih podopsega signala

Za svaki od tri podopsega izracunata je energija signala. S obzirom da je filtarska

banka komplementarna po snazi energija celog signala jednaka je zbiru energija

pojedinih podopsega. Ako se sa E; oznaci energija i-tog podopsega raspodela
energije za odgovarajuci podopseg se dobija kao:

;=100 2— 7.3

eT'l - Zi:lEk. ( " )

U tabeli 7.2 prikazana je raspodela energija po podopsezima za deset zvona

odabranih za subjektivno testiranje, Cije su karakteristike date u tabelama 6.6 i 6.7

(Z1-Z10). DuZina signala na kome je racunata raspodela energija podeSena je na

1s, Sto odgovara duzini signala u subjektivnim testovima. Kao $to je i oc¢ekivano,

150



7 Ocena zvuka zvona na osnovu objektivnih karakteristika signala

energija prvog podopsega e,; je zanemarljiva u svum signalima, s obzirom da

odgovara pozadinskom Sumu.

Tabela 7.2 Raspodela energija po podopsezima za zvona Z1-710 iz tabela 6.6 i 6.7

Br. er1[%] er2 [%] er3 [%]
Z1 0.3 70.0 29.7
72 0.0 65.2 34.8
Z3 0.1 20.3 79.6
74 0.1 72.4 27.5
Z5 0.1 73.1 26.8
26 0.1 89.0 10.9
Z7 0.1 43.3 56.6
78 0.1 83.4 16.5
79 0.2 64.8 35.0
Z10 0.8 22.0 77.2
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

Kao Sto je ve¢ pomenuto, pitanje kako definisati zvono koje dobro zvuci veoma je
staro. Posebno pitanje, koje, koliko je autoru poznato, do sada nije bilo postavljano,
jeste da li uopste postoji univerzalni estetski dozivljaj zvuka zvona. Ovo delimi¢no
filozofsko pitanje se moze iskazati kroz dva eksplicitna pitanja: 1) da li jedno zvono
izaziva isti subjektivni osecaj kod razlicitih slusalaca, i 2) da li je moguce poredati
grupu zvona prema njihovom subjektivnom kvalitetu zvuka i svakom zvonu
dodeliti neku opstu subjektivnu ocenu. Odgovore na ova pitanja moguce je dati
sprovodenjem subjektivnog testiranja. U ovom poglavlju opisano je subjektivno
testiranje zasnovano na dobro poznatoj psihometrijskoj metodi poredenja po
parovima [Thu1927, Ken1940, Bra1952, Bra1984, May2005, Bro2009, Tsu2011],
Cija je primena u literaturi prikazana za ocenu razli¢itih audio signala (muzickih
instrumenata, vrste reprodukcije, akustickog okruzenja, itd.) [Hou1987, Gei2003,
Kir2003, Wic2005, Cho2007, Car2012]. Pozitivan ishod sprovedenog subjektivnog
testiranja omogucio je ispitivanje korelacije izmedu rezultata subjektivnog i

objektivnog testiranja grupe zvona.

U skladu sa procenjenim optimalnim trajanjem subjektivnog testa i maksimalnim
brojem svih kombinacija parova, za subjektivno testiranje odabrano je 10 zvona,
Cije su objektivne karakteristike date u poglavlju 6, a objektivne ocene su
prikazane u poglavlju 7. Uzimajuci rezultate subjektivnog testiranja kao osnovni
relevantan pokazatelj kvaliteta zvona, uspostavljena je korelacija sa rezultatima
objektivne analize, udaljenosti od najbliZeg idealnog zvona i energije sadrzane u
prvih pet parcijala. Dodatno je ispitan uticaj visine tona zvona na subjektivan

dozivaljaj.
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

8.1 Metoda subjektivnog testiranja zasnovana

na poredenju po parovima

Cest zadatak psihometrijskih merenja je poredenje objekata merenja po
odredenom Kkriterijumu na osnovu subjektivne ocene. Bilo da je u pitanju
apsolutno ocenjivanje objekata (skala odnosa i intervalna skala), ili relativno
sortiranje viSe objekata na osnovu zadate karakteristike (ordinalna skala), za
samog subjekta ovaj nacin ocenjivanja je prilicno zahtevan, narocito ako su razlike
izmedu objekata suptilne [Sie1956, Mom1958, May2005, Tsu2011]. Sa druge
strane, relativno poredenje dva objekta u jednom trenutku je intuitivnije i znatno
jednostavnije. Imaju¢i navedene ¢injenice u vidu, nastala je metoda subjektivnog
testiranja zasnovana na poredenju objekata po parovima, koja se ve¢ decenijama
koristi u raznim oblastima gde se primenjuje psihometrijsko testiranje. Iako je to
vremenski zahtevnija metoda, samo testiranje je jednostavnije za samog subjekta,

a dobijeni rezultati su pouzdaniji.

Metoda poredenja po parovima zasniva se na formiranju svih parova objekata iz
analiziranog skupa od N objekata - ukupno (1;]) parova (mada postoje i uproséene

metode sa poredenjem manjeg broja parova [Wes2012]). Testirani subjekat poredi
svaka dva objekta i odreduje koji objekat viSe zadovoljava zadati kriterijum.
Objekat koji viSe zadovoljava kriterijum dobija 1 poen, dok drugi objekat dobija 0
poena. Ukoliko subjekat ne mozZe da se odluci, odnosno ako su po zadatom
kriterijumu oba objekta jednaka, oba objekta dobijaju po 0.5 poena. Ovakav

rezultat poredenja objekta i i j moZe se predstaviti kao:

0 =zajjeboljeodi
a;; =405 zaijeistokaoj. (8.1)
1 zaijeboljeodj

Kao rezultat poredenja svih (];l) parova dobija se Nx N matrica prefernici za

jednog subjekta. Sabiranjem matrica prefernci svih subjekata dobija se ukupna
matrica preferenci, koja na mestu awt;j ima zbir svih poena koje je objekat i dobio u

svim poredenjima sa objektom j. Pri tome je
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

Qjjrot T Gjitor =S (8.2)

gde je S ukupan broj subjekata. Prevodenje ukupne matrice preferenci u
kvalitativnu skalu ocena moze se izvrsiti na vise nacina, a ova problematika je i
danas tema mnogih radova iz oblasti psihometrije i statistike. NajceSce se koriste

tri metode.

Prva metoda, nazvana metoda srednjih ocena [Bro2009], intuitivha je, i
najjednostavnija. Sabiranjem kolona matrice preferenci za jednog subjekta,
odnosno prostim sabiranjem poena koje je jedan objekat dobio u svim
poredenjima, dobija se kvalitativna skala ocena za jednog subjekta. Sabiranjem
kvalitativnih ocena svih subjekata za svaki objekat, dobija se ukupna kvalitativna

skalaocena 4;,i=1. N:
A = X0 ot (8.3)

U osnovi druge metode je Thurstone-ov zakon komparativhog suda (Law of
Comparative Judgment) [Thul927], sa slede¢im pretpostavkama. Svakom objektu i
moZe se dodeliti odgovarajuc¢a kvalitativna ocena A;. Kada bi subjekat apsolutno
ocenjivao objekat i, on bi zapravo vrSio odredivanje ocene A; sa izvesnim
odstupanjem, daju¢i ocenu A;. Ocene A; koje bi davao jedan subjekat u
ponovljenom ocenjivanju, kao i ocene koje bi davali razliiti subjekti, imaju
normalnu raspodelu sa srednjom vredno$¢u A;. Thurstone je uproS¢avao svoj
model uvodeci razlicite pretpostavke, a prema slucaju V (Thurstone’s Case V model
of Comparative Judgment), koji se najceSce koristi, standardna devijacija je ista za
sve subjekte i sve objekte. Poredenje dva objekta i i j svodi se na odredivanje
razlike ocena A; — /Tj, a ova razlika takode ima normalnu raspodelu sa srednjom
vrednoScu A;; = A; — A;. Verovatnoca izbora objekta i u poredenju sa objektom j,
P;j, proporcionalna je verovatnoCi dobijanja pozitivne razlike ocena A; — ij,
odnosno povrsini ispod ove normalne raspodele za pozitivne vrednosti.
Verovatnoca P;; moze se proceniti kao odnos ukupnog broja poena koje je dobio
objekat i i ukupnog broja poredenja objekata i i j, koji zapravo odgovara ukupnom

broju subjekata:
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Razlika ocena A; dobija se primenom inverzne funkcije normalne raspodele na
verovatnocu P;;. Prema Thurstone-Mosteller-ovoj metodi najmanjih kvadrata
[Hou1987, Bro2009, Tsu2011], kvalitativna ocena svakog objekta i moZe se dobiti

kao srednja vrednost razlika ocena posmatranog objekta i i svih drugih objekata:

1
Ap =22 Ay (8.5)
Treéa metoda zasnovana je na Bradley-Terry-Luce (BTL) modelu [Bral952,
Bra1984, Tsu2011]. Prema ovom modelu kvalitativna ocena odreduje se iz
vrednosti izracunatih u ukupnoj matrici referenci, kao i u Thurston-ovom modelu, s

tim Sto se umesto normalne raspodele primenjuje logisticka raspodela.

8.2 Kvalitativni subjektivni testovi za poredenje

kvaliteta zvuka zvona

8.2.1 Analizirani signali

U subjektivnim testovima ispitivano je 10 zvona, Cije su Kkarakteristike date u
tabelama 6.6 i 6.7 (zvona Z1-Z10). Zvona Z1-Z10 u tabelama 6.6 i 6.7 poredana su
rastuce prema frekvenciji petog parcijala. Kao Sto je pomenuto u poglavlju 2.7,
prema najstarijoj teoriji o udarnom tonu zvona, visina udarnog tona odgovara tonu
koji je za oktavu niZi od petog parcijala - nominala [Art1938, Fle1998, Ros1984,
Ros2008, Hib2008], Sto znaci da raspored zvona Z1-Z10 u tabelama 6.6 i 6.7

odgovara visini udarnog tona zvona.

Na osnovu Cinjenice da na subjektivni dozivljaj najveéi uticaj ima zvuk zvona u
kratkom vremenskom intervalu odmah nakon pocetnog udara [Jon1930, Jon1931,
Ter1984], narocito kada se zvona klate i sukscesivno ponavljaju udare, signali za
subjektivni test su skraceni na trajanje od 1 s. Pri tome, vremenski interval jednak 1 s ili
duzZi smatra se dovoljnim sa aspekta percepcije da se svi psihoakusticki utisci o

analiziranoj pobudi perceptivno integriSu [Jov1999].
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8.2.2 Subjekti

Sto trideset subjekata je ucestvovalo u subjektivnom testiranju. Subjekti se mogu
podeliti po muzi¢kom obrazovanju, starosti i polu. Cetrdeset osam subjekata je
imalo muzicko obrazovanje. Od toga 15 subjekata su bili studenti prve i druge
godine Fakulteta Dramskih umetnosti, 6 subjekata su bili studenti ili su zavrsili
Muzicku akademiju, 8 subjekata su radili kao ton majstori i jedan subjekat je
profesionalni muzicar. Ostala 82 subjekta su slucajno odabrani subjekti bez
muzickog iskustva. Ukoliko se postavi starosna granica od 35 godina, subjekti se
mogu podeliti na mlade (87 subjekta) i starije (43 subjekta). Medu subjektima bilo

je 44 Zene i 86 muskaraca.

Subjekti su pre pocetka testa ukratko informisani o spektralnom sastavu zvuka
zvona kao i o pojmu udarnog tona, ali sama karakteristika zvuka zvona za koju bi

trebalo da se veZu u subjektivnhom testu nije sugerisana.

8.2.3 Protokol subjektivnog testa

Prema metodi subjektivnog testiranja zasnovanoj na poredenju po parovima,
vrSeno je medusobno poredenje subjektivnog doZivljaja svaka dva od ukupno 10
zvona, tako da se svaki par poredi tacno jedanput (ukupno 45 poredenja). Zvono za
koje se subjekat pri poredenju odluci da zvuci estetski ,bolje“, dobija 1 poen, dok
zvono koje zvuci ,loSije“ dobija 0 poena. Ukoliko zvona izazivaju isti estetski

doZivljaj oba zvona dobijaju po 0.5 poena (izraz 8.1).

Subjektivni test je sproveden kao test sa nepoznatim parametrima (en. blind). U tu
svrhu u programskom paketu MATLAB napisan je program za testiranje, Ciji je
graficki korisnicki interfejs prikazan u prilogu 8. U programu se nasumicno ucitava
45 parova zvona, pri ¢emu subjekti nemaju nikakvu informaciju o tome koja dva
zvona se porede. Rezultati testova se sa imenom i prezimenom i vremenom
pocetka testa cuvaju u tri fajla (2 tekstualna, gde se mogu pogledati rezultati, i

jedan koji se kasnije ucitava u programu za analizu rezultata napisanom u

programskom paketu MATLAB).
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Subjekti su test radili na personalnom racunaru sa sluSalicama u maloj tihoj
prostoriji. Subjekti su samostalno sprovodili proceduru testiranja. Trajanje testa
nije bilo ograniCeno i subjekti su mogli proizvoljan broj puta da ponavaljaju
reprodukciju svakog od signala. Ovakav nacin testiranja nezavisan od redosleda
predstavljanih zvona poznat je kao slobodno testiranje (freeplay) [Bak2004] i
pokazano je da se na taj nacin eliminiSe uticaj redosleda slusanih signala na
donosSenje odluke i povecava se ponovljivost i konzistentnost rezultata testa.

Prosecno trajanje testa bilo je oko 15 minuta.

[ako su rezultati testova egzaktno matematicki obradeni i na osnovu njih su
izvedeni zakljucci, interesantno je pomenuti subjektivne doZivljaje i komentare
koji se nisu mogli zapisati u vidu rezultata testa. Veliki broj subjekata tvrdi da su
izbor zvona vrsili na osnovu specificnog duhovnog osecaja koje u njima budi zvuk

zvona. Mali broj subjekata birao je ono zvono koje zvuc¢i manje ,uznemiravajuce”.

8.2.4 Obradarezultata

U tabeli 8.1 data je ukupna matrica preferenci dobijena na osnovu rezultata
subjektivnog testa. Rezultati su obradeni primenom sve tri metode opisane u
poglavlju 8.1. Radi lakSeg poredenja i prikazivanja rezultata, sve ocene zvona su
transformisane u opseg (0,1). Rezultati dobijeni metodom srednjih ocena
transformisani su kao:

_ A
T (N-1sS’

Ay (8.6)
gde je A; ocena dobijena iz ukupne matrice preferenci (date u tabeli 8.1) primenom
jednacine (8.3), N =10 je broj zvona, a S = 130 je broj subjekata. Rezultati dobijeni
primenom Thurstone-ovog modela transformisani su primenom invezne funkcije
normalne raspodela, dok su rezultati dobijeni BTL modelom transformisani
primenom inverzne funkcije logisticke raspodele. Na slici 8.1 su prikazani
transformisani rezultati dobijeni primenom svake od tri metode. Sa slike se vidi da

se rezutltati gotovo poklapaju, kao Sto je i o¢ekivano.
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Da bi se proverile pouzdanost i konzistentnost testa, rezultati su analizirani na viSe

nacina.

Tabela 8.1 Ukupna matrica referenci za zvona Z1-710 iz tabela 6.6 i 6.7

Br. 71 72 73 74 Z5 Z6 Z7 78 79 710
71 0 63 62 61 76 64 62 64 56 71
72 67 0 71 61 68 72 71 69 68 53
73 68 59 0 63 59 69 64 54 73 63
74 69 69 67 0 68 60 61 67 59 54
75 54 62 71 62 0 66 72 74 63 65
76 66 58 61 70 64 0 69 72 64 67
z7 68 59 66 69 58 61 0 60 66 63
78 66 61 76 63 56 58 70 0 71 64
79 74 62 57 71 67 66 64 59 0 75
710 59 77 67 76 65 63 67 66 55 0
1
0.9

Ocena zvona

0.3

0.2

=@ simulacija
=& rezultati testa - Thurstone-ov model

= 4 =rezultati testa - BTL model

= =30 granice

=@ rezultati testa - metoda srednjih ocena

4 7 5 8 1 2
Zvono

Slika 8.1 Rezultati subjektivnog testa zasnovanog na poredenju po parovima

dobijeni primenom tri metode, i rezultati simulacije slu¢ajnih odgovora

za isti broj subjekata (130)
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8.2.4.1 Poredenje sa binomnom raspodelom

Poredenje dva zvona moZe se posmatrati kao Bernoulli-jev eksperiment [Bra1984].
Pod pretpostavkom da je svako poredenje nezavisno, u slucaju da su subjekti
davali odgovore slucajno, jasno je da raspodela normalizovanih vrednosti ocena
zvona racunatih prema jednacini (8.6) odgovara binomnoj raspodeli B((N —-1)S,
0,5), srednje vrednosti 0.5 i standardne devijacije o =0.015. Da bi se uporedili
rezultati subjektivnog testa sa rezultatima sluc¢ajno datih odgovora, upotrebljen je
isti MATLAB program za testiranje, s tim Sto je izvrSena simulacija slucajnih
odgovora koris¢enjem MATLAB funkcije za generisanje pseudoslucajnih brojeva.
Tipican rezultat simulacije za 130 subjekata primenom jednacine (8.6) prikazan je
na slici 8.1 sivom linijom. Za ovako veliki broj nezavisnih odgovora, binomna
raspodela se moZe aproksimirati normalnom raspodelom, tako da, na osnovu
zakona tri sigma, 99.7% slucajnih vrednosti leZi u granicama *30 u odnosu na
srednju vrednost [Upt2008]. Ove granice su prikazane na slici 8.1 isprekidanom
sivom linijom. Cinjenica da su ocene za zvona 710, Z3, 78, Z1, Z2 i 76 dobijene u
subjektivnom testu, daleko izvan ovog opsega, potvrduje pretpostavku da subjekti
nisu nasumicno davali odgovore, tacnije da postoji opsSti stav o subjektivnhom

kvalitetu zvona.

Na slici 8.2 prikazani su histogrami dobijenih ocena zvona. Generalno, histogrami
jasno pokazuju cinjenicu da odgovori nisu bili slucajni, iako su histogrami
uniformniji za odredena zvona (Z2, Z4, Z5). Za najgore ocenjeno zvono Z10 i

nabolje ocenjeno zvono Z6 jasno je da su odgovori bili prilicno ujednaceni.

8.2.4.2 Interna konzistentnost testa

Linearna zavisnost izmedu dva seta podataka najceSce se odreduje izraCunavanjem
Pearson-ovog koeficijenta korelacije [Sie1956, Mer1995, Web2007]. Ako su Ax i 4,
rezultati dva subjektivna testa, pod pretpostvkom da su raspodele ovih rezultata

bivarijantne normalne raspodele, Pearson-ov koeficijent korelacije se definiSe kao:

YN (Aki—Ag)(ALi—AL) (8.7)

TkL = = —,
JZIiV=1(AKi_AK)2\/Zli\il(ALi—AL)z
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gde je Ay srednja vrednost ocene u testu K. Pearson-ov koeficijent korelacije ima
vrednosti izmedu -1 i 1, pri ¢emu vrednost 1 znac¢i da izmedu dva seta podataka
postoji pozitivna linearna korelacija (vrednosti jednog seta se mogu izraziti kao
rastuca linearna funkcija drugog seta podataka), a ovde, u slucaju rezultata dva
testa to znaci da su rezultati testa identicni. Vrednost -1 znaci negativnu linearnu
korelaciju (veza izmedu dva seta podataka je opadajuca linearna funkcija),
odnosno rezultati testova su suprotni. Vrednost 0 znaci da nema korelacije izmedu
dva seta podataka. Vrednosti koeficijenta korelacije iznad 0.8 ukazuju na jako

korelisane podatke [Eva1996].

Pod pretpostavkom da se interna konzistentnost testa moze iskazati pomocu
korelacije izmedu ocena svaka dva subjekta, onda Cronbach-ov alfa koeficijent u
standardnom obliku:

o =57
T+ (S-DF’

(8.8)

moZe predstavljati meru interne konzistentnosti testa, pri ¢emu je sa 7 oznacena
srednja vrednost S (S — 1)/2 neredudantnih Pearson-ovih koeficijenata korelacije
izracunate za svaki par testiranih subjekata [Cro1951, Cor1993, Str2003]. Pri tome
se kvalitativne ocene svakog subjekta racunaju primenom metoda srednjih ocena,
sabiranjem kolona matrice preferenci za posmatranog subjekta. Teorijske
vrednosti koeficijenta @ su izmedu 0 i 1, a veca vrednost moZe ukazivati na
znacajnu internu Konzistentnost [Cor1993]. Vrednost koeficijenta @ dobijena u
subjektivnom testu je 0.99, pri cemu srednja vrednost koeficijenta korelacije 7 za

sve parove subjekata iznosi 0.43.
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

8.2.4.3 Pouzdanost subjekta - tranzitivnost odgovora

Pouzdanost odgovora jednog subjekta moZe se proceniti na osnovu broja
netranzitivnih, odnosno cirkularnih trijada u okviru odgovora svih parova
poredenja. Ukoliko je subjekat ocenio da je zvono i bolje od zvona j (i >j), i da je
zvono j bolje od zvona k (j > k), tada se ocekuje da je i zvono i bolje od zvona k
(i > k), ¢ime bi bila zadovoljena tranzitivnost odgovora. U suprotnom, ocene zvona
I, j i k Cine cirkulrnu trijadu: i>j > k> i. Koeficijent pouzdanosti subjekta definiSe
se na osnovu odnosa broja cirkularnih trijada, €, i maksimalnog broja cirkularnih
trijada za posmatrani broj zvona, C,,,x [Ken1940, Mom1958, Bro2009, Par2002,
Car2012]:

C

f=1--—"-, (8.9)

Cmax

Izbor objekta (u ovom slucaju zvona) moze se prikazati grafom [Ken1940]. Kada je
izbor jednog zvona u paru forsiran, odnosno kada se prema protokolu testa
subjekat mora odluciti za jedno zvono, dobija se usmereni graf: izbor da je zvono i
bolje od zvona j predstavlja se kao i — j. Primenom teorije grafova, za usmereni

graf se dobija maksimalan broj cirkularnih trijada:

2_
M N=2k
Cmax = , (8.10)
N(NZ%-1) _
TR N=2k+1

Za slucaj N = 10 broj cirkularnih trijada je Cy,,x = 40. Kada izbor jednog zvona u
paru nije forsiran, odnosno kada je dozvoljena i moguc¢nost jednakosti (i=j),

maksimalan broj cirkularnih trijada je komplikovano izracunati. Ukupan broj
trijada u skupu od N =10 zvona iznosi (I;I) = 120. Maksmalan broj cirkularnih

trijada dobijen u subjektivnom testu je 52. Imajuéi u vidu ove cinjenice koeficijent
pouzdanosti je izracunat u odnosu na maksimalno dobijen broj cirkularnih trijada
- 52. Na slici 8.3 prikazan je koeficijent pouzdanosti svakog testiranog subjekta.
Cetiri subjekta imala su maksimalan Kkoeficijent pouzdanosti (jednak 1). Ako se
usvoji kriterijum da koeficijent pouzdanosti treba da bude ve¢i od 0.5, vidi se da je

preko 80% subjekata ispunilo kriterijum.
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Slika 8.3 Koeficijent pouzdanosti subjekata

8.2.4.4 Konzistetnost subjekta - metod ponovljenog testa

Jedna od mera pouzdanosti subjektivnih testiranja je ocena konzistentnosti jednog
subjekta u ponovljenom testiranju. U tu svrhu sprovedeno je ponovljeno testiranje
10 subjekata. Svaki od subjekata je ponovio test po tri puta, pri ¢emu je pauza
izmedu uzastopnih testiranja bila po nekoliko dana. Iako je broj ponavljanja
testova relativno mali u statisticCkom smislu, imajuci u vidu da je teSko motivisati
subjekte da viSe puta ponavljaju isti test, standardna devijacija u ovom slucaju daje
intuitivnu predstavu o konzistentnosti za svakog subjekta, kao i za svako zvono.
Subjekti su bili razli¢itog muzickog obrazovanja, pola i godista, Sto je prikazano u
tabeli 8.2. Rezultati ponovljenih testiranja dati su u tabelama 8.3 i 8.4: standardne
devijacije rezultata tri testa jednog subjekta, koeficijenti korelacije izmedu
rezultata svaka dva testa i Cronbach-ov alfa koeficijent. Ovi rezultati pokazuju

veliku konzistentnost svakog od testiranih 10 subjekata.
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Tabela 8.2 Karakteristike subjekata koji su testirani 3 puta

8 Subjektivna ocena zvuka zvona

Subj. Pol Starost Obglzlzivé:snje
S1 7 > 35 god. DA
S2 7 <35 god. DA
S3 7 > 35 god. DA
s4 7 > 35 god. DA
S5 7 <35 god. DA
S6 7 > 35 god. NE
S7 M > 35 god. NE
S8 M > 35 god. NE
S9 M > 35 god. NE
S10 M <35 god. NE

Tabela 8.3 Rezultati 3 puta ponovljenih testova sa 10 subjekata

za zvona Z1-710 iz tabela 6.6 i 6.7: standardna devijacija po zvonu

Subj. 1 72 73 74 Z5 Z6 z7 78 29 | 710
S1 0.58 | 0.50 | 1.15 | 1.00 | 1.15 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.04 | 0.00
S2 087 | 132 | 0.76 | 0.00 | 0.29 | 0.00 | 1.32 | 0.29 | 1.04 | 0.29
S3 1.04 | 1.00 | 087 | 1.26 | 1.32 | 1.00 | 1.26 | 0.87 | 0.29 | 0.00
S4 1.00 | 0.58 | 0.00 | 0.29 | 2.18 | 0.50 | 0.29 | 1.04 | 1.00 | 0.29
S5 0.58 | 0.00 | 0.58 | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.58 | 1.53 | 0.58 | 0.00
S6 2.08 | 252 | 161 | 1.53 | 1.00 | 1.53 | 0.58 | 1.26 | 1.53 | 0.00
S7 115 | 0.58 | 1.15 | 1.15 | 0.58 | 0.00 | 0.58 | 0.00 | 0.58 | 0.00
S8 0.00 | 0.76 | 1.00 | 1.04 | 0.58 | 0.29 | 0.58 | 0.50 | 0.76 | 0.00
S9 115 | 0.29 | 1.32 | 029 | 0.76 | 0.76 | 1.00 | 0.29 | 1.26 | 0.29
$10 144 | 1.00 | 0.29 | 1.04 | 2.02 | 0.29 | 0.87 | 1.15 | 1.00 | 0.29

Srednja vrednost standardne devijacije po zvonu
099 | 085 | 087 | 0.76 | 0.99 | 0.49 | 0.80 | 0.79 | 091 | 0.12
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

Tabela 8.4 Rezultati 3 puta ponovljenih testova sa 10 subjekata
za zvona Z1-7Z10 iz tabela 6.6 i 6.7: koeficijenti korelacije izmedu 2 testa i

Cronbach-ov alfa koeficijent

Subj. reo r r3 a
S1 0.95 0.88 0.87 0.96
S2 0.93 0.89 0.92 0.97
S3 0.86 0.90 0.84 0.95
S4 0.84 0.87 0.94 0.96
S5 0.97 0.90 0.96 0.98
S6 0.74 0.61 0.74 0.87
S7 0.95 0.95 0.90 0.98
S8 0.94 0.96 0.94 0.98
S9 0.94 0.82 0.82 0.95

$10 0.73 0.73 0.94 0.92

Korelacije ukupnih rezultata za svaki
ponovljeni test od 10 subjekata

0.96 0.95 0.99 0.99

8.2.5 Poredenje ukupnih rezultata razlicitih grupa subjekata

Svi testirani subjekti su podeljeni u po dve grupe prema muzi¢ckom obrazovanju,
polu i godiStu. Za svaku grupu izraCunata je kvalitativna skala ocena zvona prema
jednacini (8.6) i ove ocene prikazane su na slici 8.4. Za svake dve grupe u okviru

istog kriterijuma odreden je koeficijent korelacije:

— muzicki obrazovani subjekti i subjekti bez muzickog obrazovanja: r = 0.95;
— stariji i mladi od 35 godina: r = 0.97;

— zene i muskarci: r=0.95.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 8.4 i vrednosti koeficijenata korelacije bliskih
jedinici jasno je da nema razlika u opstem stavu o kvalitetu zvona izmedu razlicitih

grupa subjekata.
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Slika 8.4 Poredenje ocena zvona razlic¢itih grupa subjekata

8.3 Poredenje subjektivnih i objektivnih rezultata

8.3.1 Subjektivna ocena i odstupanje od najbliZeg idealnog zvona

Komparativni rezultati kvalitativnih subjektivnih testova, opisanih u poglavlju 8.2,
i parametra odstupanja od najbliZzeg idealnog zvona ¢,,;,, opisanog u poglavlju 7.1,
prikazani su na slici 8.5. Vrednosti dobijene u subjektivnom testu su obradene
metodom srednjih ocena i normalizovane na opseg (0, 1) primenom jednacine

(8.6). Na slici 8.5 su zvona poredana rastuce prema vrednosti parametra Cpip-

Kao $to se moze zakljuciti na osnovu prikazanih grafika, ispostavlja se da idealan
odnos frekvencija prvih pet parcijala nije dovoljan uslov koji ¢e obezbediti
zadovoljavajuéi subjektivan dozivljaj zvuka zvona. Zvuk zvona Z4 je vecina
subjekata opisala kao veoma neobifan iako su odnosi frekvencija prvih pet

parcijala tog zvona gotovo idealni (vrednost parametra ¢, je najveca).
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

Subjektivni stavovi o zvuku dva skoro idealna zvona Z4 i Z5 su se znacajno
razlikovali pa je subjektivna ocena ova dva zvona oko 0,5. Zvona Z1 i Z2 su cesto
ocenjivana veoma dobro iako imaju skoro najmanje vrednosti parametra Cpy;y.
Signali oznaceni kao Z9 i Z10 predstavljaju zvuk istog zvona, sa tom razlikom $to je
signal Z10 sniman ispod zvona. To znaci da su frekvencije parcijala ova dva signala
identi¢ne, odnosno vrednosti parametra ¢,;, su jednake. Ipak, subjekti su ova dva
signala ocenili znacajno razlicito. Razli¢iti poloZaji mikrofona prilikom snimanja
uticali su na znacajne razlike relativnih vrednosti amplituda razlic¢itih parcijala ova
dva signala pa se moZe zakljuciti da upravo ovaj odnos ima znacajan uticaj na

subjektivni doZivljaj zvuka zvona.
[zneSene zakljucke potvrduje i sledec¢a kvantitativna analiza rezultata.

Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu vrednosti dobijenih u subjektivnom testu,
i vrednosti parametra ¢,y;, iznosi rp;q = —0,05. Definicija Pearson-ovog koeficijenta
korelacije data je u jednacini (8.7). Dobijena vrednost Pearson-ovog koeficijenta

korelacije pokazuje da nema korelacije izmedu subjektivne ocene i parametra ¢p;y,.

Ovde je vazno ista¢i da je Pearson-ov Kkoeficijent korelacije invarijantan na
transformacije skaliranja i transliranja [Gib2003]. To znac¢i da vertikalno
transliranje krive parametra ¢,;, duz ordinate nece promeniti vrednost Pearson-
ovog koeficijenta korelacije, kao ni bilo koja druga linearna transformacija. Sa
druge strne, nelinearne transformacije bi mogle da uticu na vrednost ovog
koeficijenta. Na primer, da je parametar c,;, dobijen nekom drugom
transformacijom parametra cp;,, @ ne eksponencijalno kako je definisan u
jednacini (7.2), vrednost Pearson-ovog koeficijenta korelacije bi bila nesto
drugacija. Stoga je za poredenje ova dva seta podataka bolje odrediti Spearman-ov
koeficijent korelacije, uz uslov da je raspodela analiziranih podataka bivarijantna i
normalna [Sie1956, Gib2003, Cor2009]. Spearman-ov koeficijent korelacije zavisi
iskljucivo od redosleda podataka, a ne od konkretnih vrednosti, i definiSe se kao
Pearson-ov koeficijent korelacije izmedu sortiranih vrednosti podataka. Stoga
Spearman-ov koeficijent korelacije zavisi samo od redosleda vrednosti parametra

Cmin Za razlicita zvona, a ne od konkretne transformacije u jednacini (7.2).
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

Spearman-ov koeficijent korelacije izmedu vrednosti dobijenih u subjektivnom
testu, i vrednosti parametra c,;, je slicne vrednosti kao Pearson-ov koeficijent
korelacije i iznosi 715q = —0,03. Ove vrednosti Kkoeficijenata Kkorelacije
kvantitativno potvrduju da nema korelacije izmedu subjektivnog doZivljaja zvuka

zvona i vrednosti parametra €.
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Slika 8.5 Komparativni rezultati subjektivnog testa (normalizovane vrednsoti

dobijene metodom srednjih ocena) i vrednosti paramtera ¢y,

8.3.2 Subjektivna ocena i relativna energija sadrZana u prvih pet parcijala

Komparativni rezultati kvalitativnih subjektivnih testova, opisanih u poglavlju 8.2,
i relativne energije sadrZzane u prvih per parcijala e,,, opisane u poglavlju 7.2,
prikazani su na slici 8.6. Na ovoj slici zvona su poredana rastuce prema vrednosti
parametra e,,. UoCava se da kriva parametra e,, prilicno dobro prati krivu

subjektivne ocene. Vrednost Pearson-ovog Kkoeficijenta Kkorelacije iznosi
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8 Subjektivna ocena zvuka zvona

Tpen = 0,76 sa nivoom znacajnosti p < 0,005, Sto znaci da se sa sigurnosci od 99,5%
moZe tvrditi da je subjektivni dozivljaj zvuka zvona korelisan sa relativnom
energijom sadrZanom u prvih pet parcijala. Vrednost Spearman -ovog koeficijenta
korelacije iznosi 75., = 0,73 sa nivoom znacajnosti p <0,01. Obe vrednosti
koeficijenata korelacije se smatraju dokazom jake korelacije izmedu dva seta

podataka [Eva1996].
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Slika 8.6 Komparativni rezultati subjektivnog testa (normalizovane vrednsoti
dobijene metodom srednjih ocena)

i relativne energije sadrzane u prvih pet parcijala e,

8.3.3 Subjektivna ocena i visina tona zvona

Na slici 8.7 prikazani su rezultati kvalitativnih subjektivnih testova i relativne

frekvencije petog parcijala analiziranih zvona Z1-7Z10. Relativne frekvencije
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dobijene su normalizacijom na vrednost od 1400 Hz, koja je uzeta kao vrednost
nesto visa od najvece vrednosti frekvencije petog parcijala analiziranih zvona. Ako
se uzme u obzir teorija prema kojoj visina udarnog tona odgovara tonu koji je za
oktavu niZi od petog parcijala, moZe se smatrati da su na slici 8.7 poredeni rezultati
subjektivnih testova sa visinom wudarnog tona. Vrednost Spearman-ovog
koeficijenta od rg,; = 0,44 ne ukazuje na odsustvo jake korelacije subjektivne

ocene sa visinom tona zvona, mada su zvona iz niZeg registra blago preferentnija.
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Slika 8.7 Komparativni rezultati subjektivnog testa (normalizovane vrednsoti

dobijene metodom srednjih ocena) i visine tona zvona
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9 Odredivanje udarnog tona zvona

U ovom poglavlju opisani su sprovedeni subjektivni testovi za odredivanje udarnog
tona zvona [Sal2010-1] sa ciljem da se provere razliCite teorije prikazane u
poglavlju 2.7, kao i da se dodatno rasvetli veza izmedu udarnog tona i objektivnih
karakteristika zvuka zvona. Testovi su obuhvatili razli¢ite vrste reprodukcije
snimljenog zvuka (sluSalice, zvucnik), kao i razliite vrste procene udarnog tona
(poredenjem sa sinusnim tonom, vokalnom reprodukcijom). Rezultati subjektivnih
testova uporedeni su sa rezultatima koje daje Terhardt-ov algoritam izveden iz
teorije virtuelnih tonova, koji je detaljno opisan u poglavlju 2.6. U ovom poglavlju
opisana je realizacija ovog algoritma u programskom paketu MATLAB sa
odredenim korekcijama koje su doprinele poboljSanju ta¢nosti rezultata algoritma

u smislu korelacije sa rezultatima subjektivnih testova [Sal2010-2].

S obzirom na dobijene subjektivne stavove o kvalitetu zvona, interesantno je bilo

ispitati i da li jasno definisani udarni ton utice na subjektivni doZzivljaj zvuka zvona.

9.1 Realizacija algoritma Terhardt-ovog algoritma

Koraci Terhardt-ovog algoritma izvedenog iz teorije virtuelnih tonova, koji je
prikazan u [Ter1982-2], detaljno su opisani u poglavlju 2.6. U [Ter1982-2]
predlaZze se postupak za analizu spektra signala uzimaju¢i u obzir tadasSnje
tehnicke mogucénosti. Frekvencija odabiranja bila je 10 kHz, uz pretpostavku da je
dovoljno uzeti u razmatranje oblast frekvencija od 20 Hz do 5 kHz. Odabran je
prozor za analizu od 80 ms pa je frekvencijska rezolucija bila 12,5 Hz. Postupak za
izdvajanje potencijalnih parcijala ukljucuje vec¢i broj empirijski odredenih
parametara koji su direktno ili posredno vezani za rezoluciju u frekvencijskom
domenu od 12.5 Hz. KoriS¢enjem interpolacije, frekvencija je odredivana sa
tacnoS¢u od *1Hz, Sto zadovoljava frekvencijsku rezoluciju uha na niskim
frekvencijama, ispod 500 Hz, dok je na viSim frekvencijama rezolucija uha znatno

manja. Stoga se predlaZze koriS¢enje banke filtara sa konstantnim Q faktorom.
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Vremenska rezolucija od 80 ms znatno je premasivala vremensku konstantu uha,
ali za sporopromenljive signale kao Sto je zvuk zvona, ova rezolucija je smatrana

prihvatljivom.

U [Ter1984] prikazana je realizacija algoritma opisanog u [Ter1982-2] u
programskom jeziku C. Ulaz u program predstavljaju izdvojene spektralne
komponente i njihovi nivoi (u dB). Spektralne komponente mogu ukljuciti i

kombinacije razlike frekvencija izdvojenih spektralnih komponenti.

Za potrebe ispitivanja udarnog tona zvona opisani algoritam realizovan je u
programskom paketu MATLAB. Analiza se vrSi nad snimljenim signalima
proizvoljne frekvencije odabiranja. Proizvoljno se moZe odabrati veli¢ina prozora
za analizu i ispitivati uticaj ovog parametra na tacnost rezultata. IzvrSena je

normalizacija nivoa signala na 70 dB.

[zdvajanje parcijala vrSeno je detekcijom svih lokalnih maksimuma u spektru. S
obzirom da je zvuk zvona karakteristiCan i u smislu pojave bliskih spektralnih
komponenti koje poticu od degenerisanih sopstvenih modova, one komponente
koje su dovoljno bliske tako da se subjektivno dozivljavaju kao jedna frekvencija,
uz prateci efekat izbijanja, posmatrane su kao jedna komponenta na frekvenciji
jace od posmatrane dve komponente. Izabrana je grani¢na razlika frekvencija
razlike od 40 Hz. Maksimumi na frekvencijama iznad 16 kHz nisu uzeti u
razmatranje, mada su komponente na ovim ucestanostima naj¢eS¢e dovoljno
malog teZinskog faktora tako da generalno ni ne uti¢u na rezultat. U analizu su
ukljucene frekvencije razlika komponenti sa nivoima odredenim prema jednacini
(2.2) i pokazano je da u najve¢em broju slucajeva, kao Sto je i pretpostavljeno u
[Ter1982-2], ove komponente nemaju uticaj na udarni ton odreden primenom
algoritma virtuelnih tonova. S obzirom da zvuk zvona sadrZi samo ta¢no odredene

spektralne komponente u analizi je zanemaren Sum (/y u izrazu (2.3)).

Da bi se tacnije odredile vrednosti frekvencija i nivoa amplituda koriS¢ena je
Blackman-Harris-ova prozorska funkcija, postupak dodavanja nula, kao i kubna

interpolacija.
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Tezinski faktori spektralnih komponenti nisu skalirani iako je u [Ter1982-2]
predloZen Kkoeficijent skaliranja od 0.5, jer su na ovaj nacin dobijena bolja

podudaranja sa rezultatima subjektivnih testova.

Na slikama 9.1 i 9.2 prikazani su spektri signala analizirana 22 zvona, ¢ije su
karakteristike date u tabelama 6.6 i 6.7, za koje je vrSeno odredivanje udarnog tona
u subjektivnim testovima, opisanim u poglavlju 9.2. Analiziran je deo signala
duzine 4096 odbiraka, Sto odgovara trajanju od 93 ms. Pocetak analiziranog
signala je 1024 odbirka od udara bata, odnosno 23 ms. Na slikama su prikazani

spektralni i virtuelni tonovi odredeni opisanim algoritmom.
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Slika 9.1 Spektri analiziranih zvona (Z1-Z8 iz tabele 6.6)

sa odredenim spektralnim i virtulenim tonovima
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Slika 9.2 Spektri analiziranih zvona (29 - Z22 iz tabele 6.6)

sa odredenim spektralnim i virtulenim tonovima
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9 Odredivanje udarnog tona zvona

Ako se pretpostavi da udarni ton odgovara spektralnom ili virtuelnom tonu sa
najveéim tezinskim faktorom, moZe se uociti da kod 14 od 22 zvona udarni ton
odreduje spektralni ton, dok u ostalim slucajevima je to virtuelni ton. Maksimalne
vrednosti teZinskih faktora tonova koji odgovaraju udarnom tonu krecu se od 0,74
do 1,29. Kod odredenih zvona, kao Sto su Z4, Z5 i Z6, moZe se uociti gomilanje
virtuelnih tonova oko dve vrednosti sto ukazuje na potencijalno postojanje jasno

izraZenog sekundarnog udarnog tona.

9.2 Subjektivni testovi za odredivanje udarnog tona zvona

9.2.1 Analizirani signali

U subjektivnim testovima vrseno je odredivanje udarnog tona za 22 zvona, Cije su
karakteristike date u tabelama 6.6 i 6.7. Kao i u subjektivnim testovima opisanim u
poglavlju 8, na osnovu c¢injenice da na subjektivni dozivljaj najveci uticaj ima zvuk
zvona u kratkom vremenskom intervalu odmah nakon pocetnog udara snimljeni
signali su skraceni na trajanje od 1s. Pri tome je prvih 600 ms ostalo
nepromenjeno, a narednih 400 ms je postepeno utiSavano (fade out), da nagli

prekid signala ne bi uticao na subjektivnu procenu.

9.2.2 Subjekti

Deset subjekata, u ranim dvadesetim godinama, studenata prve godine Fakulteta
Dramskih umetnosti, vrSilo je procenu udarnog tona. Subjektima je potvrden
neosSte¢en sluh u audiometrijskom testu. Subjekti su takode prosli testove
reprodukcije muzike i ritma, kao i test muzicke memorije. Subjekti su pre pocetka
testa ukratko informisani o spektralnom sastavu zvuka zvona kao i o pojmu

udarnog tona.

9.2.3 Protokol testova

Sprovedene su sledece Cetiri grupe subjektivnih testova:

— test 1: audio materijal je reprodukovan sa slusalica; primenjen je metod

poredenja sa generisanim sinusnim tonom;
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— test 2: audio materijal je reprodukovan sa slusalica; primenjen je metod
vokalne reprodukcije;

— test 3: audio materijal je reprodukovan sa zvucnika; primenjen je metod
poredenja sa generisanim sinusnim tonom;

— test 4: audio materijal je reprodukovan sa zvucnika; primenjen je metod

vokalne reprodukcije.

Metod poredenja sa generisanim sinusnim tonom (testovi 1 i 3) podrazumeva da
subjekat samostalno menja visinu sinusnog tona dok se subjektivni doZivljaj visine

ne podudari sa subjektivnim dozivljajem sluSanog zvona.

Metod vokalne reprodukcije (testovi 2 i 4) podrazumeva snimanje pevanja tona,
pokusaja subjekta da reprodukuje ton koji je cuo. Ovaj metod obuhvata i dodatnu

obradu snimljenih signala i odredivanje osnovne frekvencije otpevanog tona.

U prilogu 9 dat je obrazac koji su subjekti popunjavali u subjektivnom testu.
Rezultati su iskazani kroz tonsku visinu i oktavu jednako temperovanog sistema
(A4 = 440 Hz), kao i frekvencijsku aberaciju signala od prethodno odredene tonske

visine, izraZene u centima (* ¢).

U testovima 1 i 2 signali su puStani sa racunara Apple G4, sa Mbox 2 Mini (AD/DA
konvertor). Za reprodukciju su koris¢ene sluSalice AKG K240M. U testovima 3 i 4
signali su pustani sa racunara PC Intel Pentium sa AD/DA konvertorom Mbox 2.
Zvuk je reprodukovan sa zvucnika JBL LSR6325P-1. Snimanje je vrsSeno
mikrofonom Shure SM57. U svim testovima KoriS¢en je softverski paket
ProTools LE 7 (Digidesign) sa dodatkom Pitch Shift sa generatorom sinusnog tona

koji se moZe transponovati u rezoluciji polustepena i centi.

Subjekti su u testu ucestvovali pojedinacno i samostalno. Nije bilo vremenskog
ogranicenja testa, ali je subjektima napomenuto da duZe sluSanje rezultuje
analitickim sluSanjem, odnosno prepoznavanjem pojedinih komponenti u zvuku,
umesto doZivljavanja zvuka kao celine (holisticko sluSanje), Sto je cilj u ovim

testovima.
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9 Odredivanje udarnog tona zvona

U svim testovima signali su reprodukovani sluc¢ajno odabranim, ali istim
redosledom. Pauza izmedu pojedinih testova bila je nekoliko dana. Prosecno

tajanje testa bilo je oko 45 minuta.

9.2.4 Rezultati subjektivnih testova

Rezultati subjektivnih testova obradeni su u programskom paketu MATLAB. Najpre
su rezultati, iskazani kroz tonsku visinu i oktavu jednako temperovanog sistema, i
odstupanja u centima, transformisani u vrednosti frekvencija. S obzirom na
fenomen oktavne neodredenosti (poglavlje 2.5.5), vrednosti svih frekvencija su

,normalizovane“ na jednu oktavu C4 - C5 (262.6 Hz - 523.2 Hz).

Da bi se ispitala konzistentnost, za svakog subjekta su uporedeni odgovori koje je
subjekat dao za pojedinacno zvono u sva Cetiri testa. Rezultati su se viSe razlikovali
od subjekta do subjekta, ali su se mogle uociti i razlike ukupnih rezultata za
pojedina zvona. Rezultati za svakog od 10 subjekata prikazani su na slici 9.3.
Redosled zvona na graficima odgovara redosledu kojim su zvona ocenjivana. Na
graficima sa leve strane prikazane su apsolutne frekvencije koje odgovaraju
udarnom tonu, dok su na graficima sa desne strne prikazane iste te frekvencije

normalizovane na oktavu C4 - C5.

U tabeli 9.1 dat je broj razli¢itih odgovora koje je svaki subjekat dao u sva 4 testa za
svako zvono. Na primer, subjekat S7 je dao priliZno iste odgovore u sva Cetiri testa

za zvono Z8, dok je za zvono Z2 dao 3 razli¢ita odgovora.

Kao $to se moZe videti na osnovu rezultata sa slike 9.3 i iz tabele 9.1, subjekti se
dosta razlikuju po svojim sposobnostima da daju konzistente odgovore. Jasno je da
se odgovori pojedinih subjekata razlikuju u svim testovima (subjekti S3, S7 i S9). Sa
druge strane, subjekat S5 je dao dva razli¢ita odgovora za samo 3 zvona (213, Z14
i Z17), a u svim slucajevima odgovor odgovara vrednosti normalizovane
frekvencije jednog od prvih sedam parcijala, Sto ukazuje na analiticko sluSanje

ovog subjekta.

177



9 Odredivanje udarnog tona zvona

Udarni ton Normalizovani udarni ton
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Slika 9.3 Rezultati subjektivnog testa po subjektima
x - test 1: sluSalice, metod poredenja, o - test 2: slusalice, vokalna reprodukcija,

X - test 3: zvucnici, metod poredenja, o - test 4: zvucnici, vokalna reprodukcija
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Tabela 9.1 Rezultati subjektivnog testa za zvona iz tabela 6.6 1 6.7 -

broj razli¢itih odgovora u sva Cetiri testa za sva Cetiri subjekta

nekonzi-
Br. S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10 | stentnost
zvona

B1 3 1 3 3 1 2 2 1 3 2 2.1
B2 3 2 3 1 1 1 3 2 3 2 21
B3 2 1 2 3 1 2 2 3 3 2 2.1
B4 4 1 3 2 1 2 4 1 3 1 2.2
B5 1 1 3 1 1 2 2 2 3 1 1.7
B6 2 2 2 3 1 2 2 1 2 1 1.8
B7 3 1 1 1 1 2 2 1 3 2 1.7
B8 3 1 3 1 1 1 1 1 1 2 1.5
B9 1 2 4 1 1 2 3 2 2 2 2.0
B10 3 2 3 1 1 2 2 2 4 4 24
B11 3 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1.5
B12 3 1 3 1 1 2 2 1 3 2 1.9
B13 3 1 3 1 2 1 2 1 2 4 2.0
B14 3 2 2 2 2 2 2 1 3 3 2.2
B15 1 2 4 1 1 2 3 2 2 2 2.0
B16 3 2 3 1 1 2 2 2 4 4 24
B17 3 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1.9
B18 3 2 4 1 1 3 3 2 3 4 2.6
B19 3 1 3 1 1 2 3 1 3 1 1.9
B20 3 2 4 1 1 2 3 1 3 4 24
B21 3 1 4 1 1 2 2 2 3 3 2.2
B22 3 2 4 3 1 1 2 3 2 2 2.3

nekonzi-

stentnost | 2.8 | 1.4 | 3.0 | 1.5 | 1.1 | 1.7 | 2.2 | 1.5 | 2.7 | 2.1

subjekta
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9 Odredivanje udarnog tona zvona

Da bi se subjekti rangirali po konzistentnosti i eventualno odbacili odgovori
pojedinih subjekata, za svakog subjekta je uveden parametar nekonzistentnosti,
kao prosecan broj razli¢itih odgovora koje je dao u 4 testa za jedno zvono, koji je
prikazan u tabeli 9.1 za svakog subjekta. Najbolja (i minimalna) vrednost ovog
parametra je 1, a najgora (i maksimalna) je 4. Poredenjem dobijene vrednosti
parametra nekonzistentnosti sa dobijenim rezultatima za jednog subjekta
pokazalo se da je ovaj parametar dobra mera sposobnosti subjekta da odredi
visinu tona. Ukoliko se kao grani¢na vrednost ovog parametra uvede 2 i odbace
odgovori subjekata koji su imali vrednost parametra veéu od granic¢ne (5
subjekata), na histogramima se uoc¢ava manje rasipanje odgovora i koncentrisanje

oko jedne ili dve vrednosti koje su kandidati za udarni ton posmatranog zvona.

Jo$ jedno zapazZanje je da Sto je test odmicao rezultati su postajali losiji, Sto je

posledica umora i smanjenja koncentracije subjekata.

Slicno kao mera (ne)konzistentnosti subjekta, uvedena je mera kvaliteta zvona u
smislu izdvajanja udarnog tona, ¢ije su vrednosti za svako zvono prikazane u
poslednjoj desnoj koloni tabele 9.1. Ova vrednost dobijena je kao prosecan broj
razlic¢itih odgovora koje su dali svi subjekti za posmatrano zvono. Dobijene razlike
u kvalitetu zvona su znacajno manje nego dobijene razlike parametra
nekonzistentnosti subjekata. Ipak, vrednosti mere kvaliteta zvona Z8 i Z11 su

znacajno manje od vrednosti ovog parametra za ostala zvona.

Rezultati se mogu prikazati u vidu histograma sa preklapanjem, kao broj odgovora
(odnosno frekvencija udarnog tona) koji se nalazi u posmatranom intervalu
frekvencija, u odnosu na ukupan broj odgovora. Na slikama 9.4-9.9 prikazani su
histogrami za sva 22 ispitivana zvona za svaki od 4 testa, za svih 10 testiranih
subjekata (10 odgovora po histogramu). Na slikama 9.10-9.12 prikazani su
histogrami svih odgovora dobijenih u sva 4 testa (40 odgovora po histogramu).
Frekvencijski interval je odreden centralnom frekvencijom i S$irinom. Sirina
intervala koja bi priblizno odgovarala Sirini kriticnog opsega (oko 0.2f, slika 2.3)
suviSe bi bila velika da bi se dovoljno precizno odredila maksimalna vrednost

histograma. Za manje vrednosti Sirine histograma dobijaju se histogrami slicnog
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9 Odredivanje udarnog tona zvona

oblika sa maksimalnom vrednos$c¢u koja je manja Sto je Sirina intervala manja. Za
histograme na slikama 9.4-9.9 uzeta je vrednost koja iznosi 0.02 od centralne
frekvencije (oko 34 centa). Pomeranje centralne frekvencije vrseno je linearno, za
1 Hz duz frekvencijske ose. Prikazani su histogrami za izvorno dobijene odgovore,
kao i za normalizovane odgovore. Odgovori za sva zvona normalizovani su na
oktavu C4 - C5 (262.6 Hz - 523.2 Hz), dok je zvono Z6 normalizovano na oktavu u
opsegu 178.4 Hz - 356.8 Hz jer se udarni ton nalazi na frekvenciji oko 263 Hz blizu
tona C4 pa se dobija razdvajanje maksimuma normalizovanog histograma u slucaju

oktave C4 - C5.
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Slika 9.4 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z1 i Z2 dobijeni u subjektivnim

testovima: e test 1, ee= test 2, === test 3, === test 4
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Slika 9.5 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z3-Z6 dobijeni u subjektivnim

testovima: ese test 1, @se test 2, e== test 3, e== test 4
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Slika 9.6 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z7-Z10 dobijeni u

subjektivnim testovima: ese test 1, ese test 2, === test 3, === test 4
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Slika 9.7 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z9-Z12 dobijeni u

subjektivnim testovima: eee test 1, e== test 2, == test 3, === test 4
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Slika 9.8 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z15-Z18 dobijeni u

subjektivnim testovima: ese test 1, ese test 2, === test 3, === test 4
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Tabela 9.2 Maksimalne vrednosti histograma u razli¢itim subjektivnim testovima

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4
Br. | hist. hist. hist. hist. hist. hist. hist. hist.
max | Morm. |- fnorm. | -~ |norm. | -~ | norm.
max max max max
71 0,4 0,6 0,4 0,7 0,2 0,4 0,3 0,4
72 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3
73 0,2 0,2 0,4 0,6 0,2 0,3 0,3 0,4
74 0,2 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5
75 0,7 0,7 0,3 0,4 0,4 0,6 0,5 0,6
76 0,6 0,9 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
77 0,6 0,7 0,4 0,5 0,4 0,5 0,2 0,3
78 0,6 0,6 0,5 0,8 0,7 0,7 0,5 0,7
79 0,4 0,5 0,2 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6
710 0,5 0,5 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4
711 0,8 0,8 0,4 0,6 0,6 0,8 0,6 0,8
712 0,3 0,5 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,5
713 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
714 0,7 0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
715 0,3 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2
716 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4
717 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
718 0,2 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4
719 0,4 0,4 0,2 0,2 0,4 0,5 0,3 0,5
720 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2
721 0,3 0,4 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3
722 0,3 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3
0,4 0,491 0,291 0,423 0,318 0,405 0,323 0,409
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Tabela 9.3 Maksimalne vrednosti zbirnog histograma svih testova,
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za sve subjekte i odabrane subjekte

10 subjekata 5;;‘:)?2;2?;}1
Br. hist. hist. hist. hist.
max | porm. | -~ | norm.
max max
71 0,25 0,5 0,5 0,75
72 0,175 0,25 0,25 0,3
73 0,25 0,35 0,45 0,45
74 0,225 0,425 0,45 0,75
75 0,475 0,55 0,7 0,8
76 0,425 0,55 0,5 0,6
77 0,4 0,5 0,65 0,85
78 0,575 0,725 0,75 0,9
79 0,25 0,35 0,4 0,45
710 0,3 0,325 0,45 0,55
711 0,6 0,75 0,8 0,85
Z12] 0,225 0,375 0,3 0,55
713 0,3 0,375 0,35 0,4
Z14] 0,275 0,275 0,4 0,4
715 0,2 0,275 0,3 0,35
716 0,15 0,225 0,3 0,4
Z17] 0,125 0,2 0,25 0,3
718 0,2 0,3 0,25 0,4
Z19] 0,225 0,425 0,35 0,55
Z20] 0,125 0,225 0,25 0,35
Z21] 0,225 0,35 0,35 0,6
72221 0,175 0,225 0,25 0,3
0,280 0,387 0,420 0,539
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Slika 9.10 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z1-78 za 10 subjekata u 4 testa
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Slika 9.11 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z9-7Z16 za 10 subjekata u 4 testa
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Slika 9.12 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z17-7Z22 za 10 subjekata u 4 testa

Na nenormalizovanim histogramima Cesto se moze uociti pojava dva maksimuma,
koja se u odredenom broju sluc¢ajeva normalizacijom spajaju u jedan udarni ton i

posledica su oktavne neodredenosti. Dobri primeri su zvona Z1 Z3, 74,711 i Z12.

Na histogramima se moZe uociti da je kod odredenih zvona jasno izrazen udarni

ton (zvona Z1, Z5, 76, Z7, Z8 i Z11), dok je kod nekih zvona veoma tesko reci kojoj
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frekvenciji odgovara udarni ton (zvona Z16, Z17 i Z20). Kod zvona Z2, 710, 714,

7181721 jasno se izdvajaju dve vrednosti za udarni ton.

Maksimalna vrednost histograma moZe dati informaciju o tome koliko je jasno
izraZen jedan udarni ton. U tabeli 9.2 date su maksimalne vrednosti histograma za
sva 22 zvona u svakom od 4 testa, kao i prosecne maksimalne vrednosti
histograma za svaki od testova. Ova prosecna maksimalna vrednost histograma za
jedan test moZe posluziti kao mera vrste testa. Kao Sto je pomenuto, kod
nenormalizovanih histograma dolazi do pojave razdvajanja maksimuma, koji se
normalizacijom spajaju u jedan maskimum pa se u tabeli 9.2 moZe uociti da
normalizovani histogram c¢esto ima veéu maksimalnu vrednost. Maksimalna
vrednost normalizovanog histograma stoga daje bolji uvid u izraZenost udarnog
tona. Posmatraju¢i te vrednosti u tabeli 9.2 uocava se da se najujednaceniji
rezultati dobijaju za test 1 (sa sluSalicama, metodom poredenja sa sinusnim
tonom), dok se najveCe rasipanje rezultata dobija u testu 3 (sa zvuclnicima,
metodom poredenja sa sinusnim tonom). Poredenjem prosecnih vednosti
histograma u parovima zakljucuje se da se bolja konzistentnost rezultata dobija
kod testova sa slusalicama. U testovima sa slusalicama znacajno bolji rezultati
dobijaju primenom metode poredenja sa sinusnim tonom, dok se u testovima sa
zvucnicima dobijaju za nijansu bolji rezultati primenom metode vokalne

reprodukcije.

Kod pojedinih subjekata rezultati odstupaju od upravo izvedenih opstih
zaklju¢aka. Ovo odstupanje posebno se uocava kod subjekta S1 koji je dao
identi¢ne odgovore za sva zvona u testu sa zvucnicima, dok odgovori istog subjekta
u testu sa sluSalicama deluju prili¢no sluc¢ajno rasporedeni (narocito za zvona Z5 i
Z15). S obzirom da su testovi sa zvucnicima radeni kasnije, objasnjenje moze biti
da se subjekat S1 uvezbao. Generalno bi se ocekivalo da subjekti daju bolje
odgovore u kasnijim testiranjima, kao Sto je to bio sluCaj sa subjektom S1.
Interesantno je da su znacajno bolji rezultati dobijeni u prva dva testa, a posebno u
prvom testu. I ova cinjenica ide u prilog zakljucku da je za odredivanje udarnog

tona bolje koristiti subjektivne testove sa slusalicama.
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Nasuprot dobijenim rezultatima, usmeno su svi subjekti izjavili da im viSe
odgovara test sa zvucnicima, kao i metod poredenja sa generisanim sinusnim

tonom.

U tabeli 9.3 date su maksimalne vrednosti histograma kada su u obzir uzeti
odgovori svih subjekata u svim testovima (40 odgovora), kao i odgovori odabranih
5 subjekata (20 odgovora). U slucaju odabranih 5 subjekata dobijaju se vece

maksimalne vrednosti histograma za sva zvona.

9.3 Poredenje subjektivnih i objektivnih rezultata

9.3.1 Rezultati Terhardt-ovog algoritma i subjektivnog testiranja

Odgovori odabranih 5 subjekata koji su dali konzistentne rezultate nose najviSe
informacija o udarnom tonu. Ovi rezultati su uporedeni sa rezultatima koji su dobijeni
primenom Terhardt-ovog algoritma i koji su prikazani na slikama 9.1 i 9.2. Na slikama
9.1319.14 prikazani su dobijeni (levo) i normalizovani rezultati (desno) - histogrami i
spektralni i virtuelni tonovi. U tabeli 9.4 prikazani su udarni tonovi dobijeni u
subjektivnom testiranju kao frekvencija maksimuma histograma, kao i udarni tonovi
dobijeni Terhardt-ovim algoritmom, kao spektralni ili virtuelni ton sa najve¢im

tezinskim faktorom.

Na slikama se moZe uociti da kod zvona kod kojih je jasnije izraZzen udarni ton,
odnosno koji imaju jedan izrazen maksimum, narocito na normalizovanom
histogramu, uglavnom taj maksimum odgovara spektralnom ili virtuelnom tonu,
jednom ili viSe njih, sa najve¢im teZinskim faktorima u okolini maksimuma histograma
(zvona Z1,73,74,75,76,77,78,79,710,711,712,713 i Z15). Kod nekih zvona, kao Sto
su Z1 i Z10, moZe se uociti grupisanje normalizovanih spektralnih i virtuelnih tonova
oko jo$ dve vrednosti frekvencija iako na ovim mestima histogram odabranih 5
subjekata ima vrednost 0. Poredeci raspored spektralnih i virtuelnih tonova ovog
zvona sa normalizovanim histogramom svih 10 subjekata moZe se uociti pojava

manjih maksimuma i na ovim frekvencijama.
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Slika 9.13 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z1-78 za 5 odabranih

subjekata, i spektralni (0) i virtuelni tonovim (%) Terhardt-ovog algoritma
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Slika 9.14 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z9-7216 za 5 odabranih

subjekata, i spektraln (o) i virtueln tonovi (%) Terhardt-ovog algoritma
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Slika 9.15 Histogrami vrednosti udarnog tona zvona Z17-7Z22 za 5 odabranih

subjekata, i spektralni (0) i virtuelni tonovi (%) Terhardt-ovog algoritma

Kod zvona koja imaju dva ili viSe manje izraZenih maksimuma na normalizovanom
histogramu, uocCava se grupisanje spektralnih i virtuelnih tonova oko ove dve
vrednosti, gde veca vrednost odgovara vecem maksimumu. Primeri ovakvih zvona su
714, 716, 717, 718, 719 i Z22. Kod zvona Z21 veca vrednost odgovara manjem

maksimumu.
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Odstupanja frekvencija na kojoj se nalazi maksimum histograma i najbliZih
spektralnih i virtuelnih tonova je nekoliko herca. Ovo odstupanje moZe biti posledica
neadekvatno utvrdenog pomeraja visine spektralnih i virtuelnih tonova u okviru
Terhardt-ovog algoritma, koja su data jednacinama (9.8) i (9.13), ali i nepreciznosti
odgovora subjekata koji mogu biti u okviru veli¢ine najmanje primetne promene
frekvencije. Vrednost polustepena u posmatranoj oktavi C4 - C5 je izmedu 15 Hz i
30 Hz, a odstupanja su uglavnom ispod ovih vrednosti. Najvece odstupanje jednog od

maksimuma dobija se kod zvona Z17 i iznosi od 22 Hz.

Kod zvona koja imaju odnos frekvencija koji je blizak idealnom (Z4, Z5, Z6, Z11),
Terhardt-ov algoritam daje dosta jasno grupisanje oko oCekivane vrednosti koja se
poklapa sa polovinom frekvencije petog parcijala, kao Sto je i oc¢ekivano. Pri tome
se i kod histograma jasno izdvaja jedna maksimalna vrednost, koja odgovara

vrednosti dobijenoj algoritmom.

U sluaju zvona Z2 prema algoritmu najveli uticaj na udarni ton imaju dva
parcijala na frekvencijama od 642 Hz i 1344 Hz, Sto se moZe i oCekivati jer ove dve
komponente imaju znacajno vece amplitude od ostalih, Sto se mozZe videti na slici
9.1. Sa slike 9.13 se vidi da su odredeni subjekti uocili ovaj uticaj, ali da je kod veéeg

broja subjekata preovladao uticaj spektralnog tona na frekvenciji od 174 Hz.

Sli¢na situacija je i kod zvona Z20 i Z21 - prema algoritmu veliki je uticaj parcijala na
frekvenciji od 491 Hz (Z20), odnosno na 663 Hz (Z21), dok se nesSto veli broj
subjekata vezao za jedva primetni spektralni ton na 206 Hz (Z20), odnosno na 295 Hz

(Z21).

Signali Z9 i Z10 predtavljaju snimak istog zvona snimanog sa strane i odozgo pa se
frekvencije parcijala potpuno poklapaju, a razlika je u medusobnim odnosima
amlituda. Interesantno je da u jednom slucaju prema algoritmu udarni ton
odgovara virtuelnom, a u drugom spektralnom tonu, koji se razlikuju za 14 Hz. U
subjektivnim testovima u oba sluCaja dobijena je identiCna vrednost koja je

jednaka aritmetickoj sredini virtuelnog i spektralnog tona koje daje algoritam.
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Tabela 9.4 Poredenje rezultata subjektivnog testa i Terhardt-ovog algoritma

subjektivni test | Terhardt-ov algoritam
hist. . A Af
Br. fmax fnax teZinski
norm. [Hz] [Hz] ton e ior [Hz]
max
71 0,75 373 382 SP 0,86 -9
0,3 353 350 SP 0,55 3
Z2
0,1 315 321 SP 0,78 -6
73 0,45 390 391 SP 0,78 -1
74 0,75 389 392 VT 1,18 -3
75 0,8 490 491 VT 0,93 -1
76 0,6 261 264 VT 0,95 -3
77 0,85 373 376 ST 0,86 -3
78 0,9 333 336 VT 1,06 -3
79 0,45 367 360 ST 0,89 7
7Z10] 055 367 374 VT 0,86 -7
711 0,85 [330-333 330 VT 1,06 0-3
712 0,55 445 456 ST 0,86 -11
713 0,4 356 356 ST 0,88 0
714 0,4 279 281 ST 0,76 -2
Z15] 035 365 365 ST 0,83 0
716 0,4 434 443 VT 0,86 -9
717 0,3 422 444 ST 0,81 -22
0,4 415 422 VT 0,79 -7
718
0,3 292 291 VT 0,64 1
Z19] 055 310 321 ST 0,78 -11
0,35 413 406 ST 0,64 7
220
0,1 481-488 490 ST 0,74 -9--2
0,6 295 298 ST 0,74 -3
721
0,15 332 333 ST 091 -1
722 0,3 348 346 ST 0,94 2
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9 Odredivanje udarnog tona zvona

Generalno se moze zakljuciti da frekvencije maksimuma histograma gotovo uvek
odgovaraju nekom od spektralnih ili virtulenih tonova. Sami histogrami oko
lokalnog maksimuma su manje ili viSe raSireni tako da grupa spektralnih i
virtuelnih tonova oko maksimuma utice na Sirinu histograma i pokazuje da svaki
od tonova utice kako na razli¢ite subjekte tako i na istog subjekta testiranog u

razli¢itim trenucima i situacijma.

MoZe se konstatovati da je u ovom istrazivanju algoritam dao dobru procenu
normalizovane vrednosti udarnog tona sa tacnos¢u do 11 Hz kod 18 od 22 zvona
(pri ¢emu se pod "tatnom" vernoS¢u podrazumeva poloZzaj maksimuma
histograma subjektivnih testova). Pogresne vrednosti algoritam je dao kod zvona
sa malom maksimalnom vredno$¢u normalizovanog histograma (do 0,35) - zvona
72,717 1720, kod kojih je i u subjektivnim testovima bilo teSko odrediti udarni ton.
[zuzetak je zvono 21, koje ima izraZeniji maksimum od 0.6, ¢ija vrednost odgovara
spektralnom tonu sa drugim najvecim tezinskim faktorom. Sa druge strane, kod
nekih zvona sa malom maksimalnom vredno$¢u normalizovanog histograma (Z15 i
Z22) udarni ton dobijen algoritmom kao spektralni ton poklapa se sa udarnim

tonom dobijenim u subjektivnom testiranju.

Realizovani algoritam je jedini algoritam za odredivanje udarnog tona zvona koji
uzima u obzir psihoakusticke karakteristike ljudskog sluha. Iako u odredenom
broju slucajeva daje veca odstupanja, ima potencijala da se, u skladu sa danasnjim
moguénostima za digitalnu obradu signala usavrsi, sto moZe biti dalji pravac
istraZivanja. Ovo se odnosi pre svega na sam postupak izdvajanja spektralnih
komponenti, koji moZe ukljuciti banke filtara konstantnog Q faktora, wavelet

transformaciju i sli¢no.

9.3.2 Odstupanje od idealnog zvona i rezultati subjektivnog testiranja

Kao Sto je viSe puta pominjano, kod idealnog zvona se Cuje jasan udarni ton koji
odgovara frekvenciji koja je za oktavu niZa od petog parcijala. Da bi se ispitala ova
tvrdnja uporedene su maksimalne vrednosti histograma sa devijacijom od
najbliZeg idealnog zvona, parametrom ¢,;,, koji je uveden u poglavlju 7.1. Na slici

9.16 prikazane su vrednosti ova dva parametra za 22 analizirana zvona, za svih 10
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subjekata, kao i za 5 odabranih subjekata. Sa slike se uocava da frekvencije prvih
pet parcijala poredane prema idealnom rasporedu nisu dovoljan uslov za jasno
izraZzen udarni ton, a najbolji primer je zvono Z19. Ipak, za najvece vrednosti
parametra Cp;, (iznad 0,94) dobijaju se jasnije izraZeni udarni tonovi. Sa druge
strane, kod nekih zvona koja znacajno odstupaju od idealnog udarni ton je jasno
uocljiv (zvona Z1 i Z7). Kod ova dva zvona karakteristi¢no je da se udarni ton
nalazi u blizini znacajno izraZenijeg podharmonika spektralnog tona (slika 9.13).
Vrednosti Spearman-ovog koeficijenta od rg.p19 = 0,49 i 155 = 0,39 ne ukazuju

na znacajno izraZenu korelaciju izmedu ova dva parametra.

=—@— parametar Cmin
0.1 = jasan udarni ton (10 subjekata) []

== jasan udarni ton (5 subjekata)

0 T T
17 21 7 2 12 1 18 13 14 3 16 20 22 15 10 9 19 8 11 6 5 4
Zvono

Slika 9.16 Komparativni rezultati devijacije od idealnog zvona (parametar ¢y, )
i maksimalne vrednosti histograma subjektivnih testova

za odredivanje udarnog tona

9.3.3 Poredenje kvaliteta zvona i izraZenosti udarnog tona

Kao $to je pomenuto, maksimalna vrednost histograma za ve¢i broj subjekata moze
se povezati sa time koliko je jasno izrazen udarni ton. Ova veli¢ina se moZe

uporediti sa rezultatima kvalitativnih subjektivnih testova, koji su opisani u
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poglavlju 8, za zvona Z1-7Z10. Na slici 9.17 prikazani su komparativni rezultati
kvalitativnih i kvantitativnih subjektivnih testova za svih 10 subjekata, kao i za 5
odabranih subjekata. Vrednost Spearman-ovog koeficijenta od 7gyij;0 = 0,40 u
slu¢aju 10 subjekata ukazuje na srednju korelaciju izraZenosti udarnog tona sa
kvalitetom zvona, medutim korelacija je znacajno manja kod rezultata odabranih 5

subjekata (r5yis = 0,15). Znacajna odstupanja se dobijaju u sluc¢aju zvona Z2.

. / —-@— subjektivna ocena
0.1 == jasan udarni ton (10 subjekata) {
- jasan udarni ton (5 subjekata)
0 I I I I I
10 3 9 4 7 5 8 1 2 6
Zvono

Slika 9.17 Komparativni rezultati subjektivnog testa (normalizovane vrednosti
dobijene metodom srednjih ocena) - poglavlje 8, i maksimalnih vrednosti

histograma subjektivnih testova za odredivanje udarnog tona
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Zakljucak

[straZivanje zvona spada u multidisciplinarna istrazivanja i obuhvata Siroku lepezu
razli¢itih oblasti. Iako na prvi pogled deluje da je tema veoma stara, dobro
istraZzena i moZda ne viSe tako interesantna, zapravo se sve vreme pojavljuju novi
radovi sa temom zvona, stalno dopunjujudi istraZene karakteristike i dodajuci nove
informacije, koriste¢i savremene mogucénosti tehnike i tehnologije, kako za
dizajniranje novih oblika, ispitivanje novih materijala pa do novih tehnika za

ispitivanje i analizu oscilovanja i proizvodenja zvuka zvona.

U ovoj tezi zvona su obradena sa viSe aspekata pri cemu je akcenat stavljen na
subjektivni dozivljaj zvuka zvona i vezu izmedu objektivnih i subjektivnih

karakteristika zvuka zvona.

Analizom je bilo potrebno obuhvatiti zvona razli¢itih karakteristika i izdvojiti
odreden broj za subjektivna ispitivanja. U tom cilju generisana je baza signala

zvona iz Srpske pravoslavne crkve.

Za objektivnu analizu zvuka zvona koriS¢ene su standadne metode digitalne
obrade signala: diskretna Fourier-ova transformacija (Discrete Fourier Transform -
DFT) i vremenski zavisna Fourier-ova transformacija (Short Time Fourier
Transform - STFT), sa parametrima odredenim prema karakteristikama zvuka
zvona. Da bi se izvrSila analiza velikog broja zvona realizovan je program za
analizu zvuka zvona ,Guibell* u softverskom paketu MATLAB, koji omogucava

ispitivanje frekvencija i brzina opadanja paricajala u zvuku zvona.

U cilju odredivanja sopstvenih modova oscilovanja zvona, pored opisanih
standardnih metoda obrade signala zvuka zvona predloZena je nova metoda
odredivanja i vizuelizacije modova oscilovanja zvona merenjem mikrofonima u
bliskom polju, koja je do sada primenjivana za analizu sopstvenih modova ravne

ploce, Stapa, konusne membrane i gudala. Konstruisana je i izradena je
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konstrukcija sa minijaturnim mikrofonima, koja se jednostavno pric¢vrScuje za
zvono i omogucava postavljanje mikrofona u blizini povrSine zvona bez znacajnog
uticaja na rezultate merenja. Pokazano je da se na ovaj nacin dobijaju informacije o

poloZajima ¢vorova razli¢itih sopstvenih modova.

Kao dopuna teorijskim razmatranjima oscilovanja zvona i eksperimentalnim
ispitivanjima merenjem u bliskom polju, opisana je primena metode konacnih
elemenata u modalnoj analizi zvona. Pokazano je veliko poklapanje rezultata
simulacije sa eksperimantalnim rezultatima, a mala odstupanja su posledica
odstupanja idealnog modela od realnog zvona. Potvrdeno je da se metoda
konacnih elemenata, konkretno modelovanje zvona u softverskom paketu COMSOL
Multiphysics, moZe primeniti za ispitivanje uticaja razliClitih parametara na zvuk

zvona, kao i za modelovanje zvona sa zahtevanim karakteristikama.

[spitivanje subjektivne ocene kvaliteta, prikazano u literaturi, sprovodeno je za
razli¢ite vrste reprodukcije zvuka, kao i za razli¢ite izvore zvuka (muzicke
instrumente), gde su se najcesce izdvajali jasno definisani stavovi o subjektivnhom
doZivljaju analiziranog zvuka. Stoga je bilo interesantno primenti ustanovljene
metode subjektivnog testiranja na odredenom broju razli¢itih zvona i ispitati da li i
u kojoj meri veéi broj subjekata moze posti¢i konsenzus oko subjektivne ocene
kvaliteta zvuka zvona. Primenjena je poznata psihometrijska metoda poredenja po
parovima i ovim kvalitativnim subjektivnim testovima pokazano je da se generalno
za svako zvono moze utvrditi opStevazeca subjektivna ocena kvaliteta, koja ne

zavisi od muzicke obrazovanosti, starosti ili pola subjekata.

Da bi se uspostavila korelacija izmedu rezultata kvalitativnih subjektivnih testova i
objektivnih karakteristika zvuka zvona potrebno je bilo odrediti algoritam po
kome se iz nekih objektivnih karakteristika zvuka zvona moze izvesti subjektivna
ocena kvaliteta zvuka zvona. Uvedena su dva takva parametra: odstupanje od
najbliZzeg idealnog zvona i energija sadrzana u prvih pet parcijala. Nasuprot
oCekivanjima prema opSteprihvacenom pravilu, pokazano je da idealan odnos
frekvencija prvih pet parcijala nije dovoljan uslov Kkoji ¢e obezbediti

zadovoljavajuci subjektivan doZivljaj zvuka zvona. Sa druge strane, pokazano je da
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energija sadrzana u prvih pet parcijala moZe biti dobar pokazatelj kvaliteta zvona.
Na osnovu poredenja subjektivnih testova i energije sadrZane u prvih pet parcijala
moze se proceniti da je poZeljno da relativni sadrZaj energije bude bar 70%.
Subjektivni testovi su pokazali blagu preferencu subjekata ka zvonima iz niZeg

registra (odnosno, zvonima sa dubljim tonom).

Rezultati sprovedenih kvantitativnih subjektivnih testova pokazali su da udarni
ton generalno nije jasno definisan i da zavisi od testiranog subjekta, kao i od
okolinosti pod kojima se test sprovodi. Ipak, rezultati, prikazani u formi statisticke
raspodele procenjene subjektivne visine tona zvona (histograma), pokazali su da
se moZe uoCiti maksimum histograma koji je manje ili viSe izraZen i frekvencija
koja odgovara ovom maksimumu moZe se smatrati udarnim tonom zvona. S
obzirom na ovakvu nepreciznost jedinog moguceg nacina odredivanja visine tona
sloZenog zvuka, a konkretno zvuka zvona, neosnovano je ocekivati da se realizuje
algoritam koji moze precizno oceniti udarni ton. Realizovani algoritam virtuelnih
tonova sa zadovoljavaju¢om ta¢nosc¢u daje informaciju o potencijalnim poloZajima
udarnog tona analiziranog zvona i moZe se koristiti za procenu udarnog tona zvona
bez sprovodenja subjektivnih testova, kao vrsta verifikacije novih zvona, narocito

ako treba vrsiti uparivanje vise zvona.

Maksimalna vrednost histograma usvojena je kao pokazatelj jasno izrazenog
udarnog tona. Poredenje ovog parametra i odstupanja od idealnog zvona, kao i
subjektivne ocene zvuka zvona, pokazalo je ne tako jaku korelaciju izmedu ovih
parametara, kao Sto bi se ocekivalo na osnovu sad vec istorijiskih pravila o

idealnom rasporedu frekvencija parcijala.

U ovoj tezi uspostavljena je metodologija za ispitivanje kvaliteta razli¢itih zvona.
Primenom ove metodologije moguce je izvrSiti ispitivanje uticaja razlicitih
objektivnih parametara u zvuku zvona na subjektivan doZivljaj, od kojih su dva
prikazana u ovoj tezi. [zvedeni zaklju¢ci mogu se koristiti kao smernice za dizajn
zvona poboljSanih karakteristika uz pomo¢ prikazanih savremenih tehnika
matemati¢ckog modelovanja - metode konacnih elemenata, za koju je i ovoj tezi

potvrdeno da daje dobre predikcije realnih karakteristika.
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Prilog1 Karakteristike zvona u Srpskoj pravoslavnoj crkvi
Tabela P1.1 Karakteristike snimljenih zvona

l}if:].li l}if:].li Sirina Visina | TeZina Frekvencija parcijala [Hz] G.odir.la Livnica

zvona|crkve [em] [em] [ke] 1 2 3 4 5 livenja
1 1 509 840 1214 1615 2016 1924 1
2 | 1 339 | 506 | 651 1063 | 1924 | 1
3 | 1 414 | 573 | 767 1270 | 1924 | 1
4 2 128 107 1150 159 348 388 479 616 1929 2
5 | 2 98 80 500 221 | 430 | 528 | 687 | 867 | 1929 | 2
6 2 86 70 400 226 527 592 667 964 1929 2
7 | 2 65 55 125 312 | 517 | 662 | 958 | 1114 | 1934 | 6
8 | 3 135 105 | 1500 | 151 | 277 | 336 | 455 | 558 | 1930 | 3
9 | 3 112 85 700 183 | 325 | 414 | 538 | 694 | 1920 | 3
10 3 98 72 500 223 409 503 646 824 1830 4
1 | 3 76 57 200 291 | 495 | 648 | 877 | 1085 | 1920 | 3
12 3 54 43 80 390 697 861 1163 1421 1887 5
13 | 4 172 132 3000 | 121 | 226 | 277 | 363 | 458 | 1930 | 3
14 4 127 97 1100 164 296 366 493 606 1930 3
15 | 4 91 65 500 253 | 447 | 552 | 754 | 915 | 1930 | 3
16 | 4 79 58 200 258 | 506 | 611 | 797 | 1020
17 5 67 51 150 299 592 694 896 1141 1964
18 | 5 47 36 60 460 | 762 | 982 | 1359 | 1644 | 1810
19 6 60 49 100 323 522 689 971 1187
20 | 6 44 37 50 406 | 678 | 910 | 1233 | 1572
21 7 80 68 250 258 414 549 781 942 1938 6
2 | 7 67 57 150 301 | 522 | 670 | 934 | 1144 | 1938 | 6
23 8 105 86 700 194 307 403 686 1930 6
24 | 8 85 72 300 234 | 393 | 495 | 713 | 840 | 1925 | 6
25 8 72 61 200 261 460 573 794 974 1925 6
26 | 9 84 68 350 229 | 441 | 544 | 727 | 926 | 1923 | 7
27 | 9 68 264 | 414 | 565 | 810 | 974 | 1932 | 7
28 9 64 55 150 318 501 700 1017 1217 1927 7
29 | 9 60 48 90 358 | 495 | 697 | 1058 | 1187 | 1921 | 6
30 9 40 35 45 616 915 1222 1793 2030
31 | 10 80 60 200 264 | 466 | 581 | 789 | 964 | 1930 | 3
32 | 10 67 323 | 563 | 721 | 850 | 1211 3
33 | 10 63 331 | 576 | 759 | 1098 | 1338 3
34 11 64 53 150 363 503 705 1190 1922 8
35 | 11 87 73 400 256 | 361 | 525 902 | 1922 | 8
36 11 96 77 500 210 339 447 643 759 1936 6
37 | 12 64 51 125 307 | 493 | 641 | 931 | 1093 6
38 12 53 42 80 363 589 762 1101 1305
39 13 86 66 350 552 932 1176 1384 1889 1921 9
40 | 13 81 62 200 261 | 363 | 506 | 762 | 869 | 1921 | 9
41 13 64 50 125 320 487 646 947 1106 1892 9
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Iflf:)r;i Iflf:)r;i Sirina Visina | TeZina Frekvencija parcijala [Hz] G_odil}a Livnica

zvona|crkve [em] [em] [ke] 1 2 3 4 5 livenja
42 14 55 34 80 322 603 735 1039 1292 1938 10
43 14 46 34 50 409 721 880 1273 1480 1938 10
44 15 80 63 200 242 390 511 724 878 1936
45 15 63 50 125 310 493 641 937 1093 1936
46 15 53 43 80 361 576 770 1066 1335 1936
47 16 89 70 400 223 393 495 681 843 1932
48 16 72 55 175 296 479 619 912 1052 1932
49 16 59 48 100 331 544 708 1009 1209 1932
50 17 67 53 150 296 495 651 1028 1112 1948
51 17 53 43 70 361 560 775 1058 1359 1948
52 18 63 51 125 318 554 759 1012 1332 1924 11
53 19 64 55 150 296 471 651 932 1141 1922 7
54 19 57 43 80 377 641 834 1133 1400 1961
55 20 107 82 550 202 379 468 603 770 1937 12
56 | 20 86 66 350 229 455 557 651 907 1937 12
57 20 72 56 175 406 377 908 1227 1571 13
58 21 87 72 400 237 320 482 727 832 1932 8
59 21 64 47 110 328 541 775 1031 1359 1932 8
60 21 58 45 80 380 563 789 1120 1365 1932 8
61 22 84 64 300 221 406 490 686 824 1925 3
62 22 77 56 200 1964
63 22 56 47 80 1920 1
64 | 23 64 53 125 304 476 670 947 1168 1922 7
65 23 48 36 50 396 665 853 1187 1462 1924 7
66 | 24 63 52 125 460 630 837 1378 1921 1
67 24 50 42 70 369 509 667 1104 1921 1
68 25 86 69 300 274 374 495 813 1930 1
69 25 68 53 150 336 538 649 1050 1930 1
70 25 56 46 80 423 579 770 1268 1930 1
71 26 65 50 125 296 587 702 872 1176 1982
72 26 52 41 70 393 619 840 1273 1475 1923 10
73 27 44 38 45 549 829 1098 1615 1838
74 28 61 45 90 353 595 772 1015 1292 1858 17
75 28 49 39 55 455 791 993 1269 1636 1858 17
76 29 47 36 50 541 724 996 1548 1642 1894
77 30 49 33 50 495 752 1104 1906 1922 10
78 31 51 33 55 455 727 956 1313 1601 1830
79 31 67 48 125 711 1079 1171 1588 1725 1830
80 31 82 60 275 274 568 797 923 1319 1830
81 31 106 77 600 215 377 482 568 797 14
82 32 41 30 40 506 886 1109 1480 1838 1926 15
83 32 57 43 80 371 622 802 1069 1348 1926 15
84 32 68 47 125 331 568 705 990 1141 1926 15
85 33 75 60 225 269 500 632 762 1058 1936 15
86 33 89 71 300 226 425 530 649 886 1936 16
87 33 112 86 700 186 358 425 538 702 1936 16
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Iflf:)r;i Iflf:)r;i Sirina Visina | TeZina Frekvencija parcijala [Hz] G_odir.la Livnica
zvona|crkve [em] [em] [ke] 1 2 3 4 5 livenja

88 33 152 119 2500 137 256 320 358 536 1936 16
89 34 60 50 100 358 689 821 1079 1354 1926

90 34 79 58 225 283 439 600 826 1012 1926 15
91 34 90 62 350 237 420 517 705 851 1926 15
92 35 62 45 100 312 625 754 899 1246 1930 15
93 35 83 60 275 237 463 557 681 931 1930 15
94 35 105 75 600 186 369 447 535 740 1930 15
95 36 47 40 55 393 748 853 1276 1378 15
96 36 65 46 110 328 598 735 988 1211 15
97 36 84 61 275 250 449 554 759 915

98 37 43 41 50 455 651 934 1230 1588

99 37 71 60 200 673 1122 1650 2156 2242 1922 8
100 | 37 83 63 275 258 525 807 910 1071 1922 8
101 | 37 100 87 550 242 355 519 789 891 1922 8
102 | 38 80 61 275 256 412 538 775 918 6
103 38 97 72 475 202 404 479 581 789 1868 17
104 | 39 66 48 110 336 533 694 964 1182 1890 17
105 | 40 60 52 100 285 506 678 805 1163

106 | 40 80 62 275 253 444 571 751 966

107 | 40 81 70 300 215 379 503 611 856

108 | 40 98 78 500 207 361 474 614 799

109 | 41 61 40 100 361 619 781 1077 1287 1924 15
110 | 41 78 60 250 280 449 595 829 999 1924 15
111 | 41 88 71 450 240 436 519 721 840 1924 15
112 | 41 120 81 1000 180 291 379 533 641 1924 15
113 | 42 41 33 40 509 708 1012 1478 1739 1910 9
114 | 42 66 48 150 229 506 595 686 972 2006 18
115 | 43 63 51 125 371 517 737 1260 8
116 | 43 71 59 200 358 493 700 1168 8
117 | 44 40 32 40 439 912 1095 1303 1849 1928 2
118 | 44 63 47 125 296 326 573 716 926 1928 2
119 | 44 81 63 275 248 460 595 700 977 1928 2
120 | 44 97 97 600 191 379 460 557 723 1928 2
121 | 45 63 53 150 339 471 627 1039 1459 1924 1
122 | 45 75 60 250 275 393 517 859 1924 1
123 | 45 88 73 450 226 353 444 697 727 1923 1
124 | 45 111 92 800 164 270 322 490 521 1922 1
125 | 46 76 53 250 272 447 587 813 1004 1922 6
126 | 46 86 66 350 231 374 484 702 829 1922 6
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Tabela P1.2 Crkve u kojima su snimana zvona

Rbif:in Crkva Eparhija
1 Beograd, Crkva Svetog Marka Beogradska
2 Beograd, Crkva Svetog Aleksandra Nevskog Beogradska
3 Beograd, Vaznesenska crkva Beogradska
4 Beograd, Saborna crkva Beogradska
5 Beograd, Topc¢iderska crkva Beogradska
6 Beograd, Crkva svete Trojice Beogradska
7 Beograd, Crkva Arhangela Gavrila Beogradska
8 Beograd, Crkva u BezZaniji Beogradska
9 Beograd, Crkva Svetog Save Beogradska
10 Beograd, Vozdovacka crkva Beogradska
11 Batajnica, Crkva Svetog Arhangela Gavrila Sremska
12 Beograd, Novo Groblje, Crkva Svetog Nikole Beogradska
13 Beograd, Crkva RuZica Beogradska
14 Beograd, Crkva Rakovica Beogradska
15 Beograd, Crkva Svetog Lazara Beogradska
16 Beograd, Crkva Pokrova Bogorodice Beogradska
17 Beograd, Crkva u OstruZznici Beogradska
18 Beograd, Crkva Svetog Trifuna na groblju u Top¢ideru Beogradska
19 Beograd, Crkva u Zelezniku Beogradska
20 Beograd, Crkva u Zarkovu Beogradska
21 Beograd, Crkva Svetog Porda na Banovom brdu Beogradska
22 Beograd, Crkva u Vréinu Beogradska
23 Beograd, Crkva u Malom PoZarevcu Beogradska
24 Beograd, Crkva u Visnjici Beogradska
25 Beograd, Crkva u Mirijevu Beogradska
26 Beograd, Crkva u Kumodrazu Beogradska
27 Donji Milanovac, Crkva u selu Mosna Timocka
28 Majdampek, Crkva Svetog apostola Petra i Pavla Timocka
29 Durmitor, Crkva Svetog Hristovog preobrazenja Budimljankso Niksi¢ka
30 Durmitor, Crkva u selu Mala Crna gora Budimljankso Niksi¢ka
31 Pozarevac, Saborna crkva Svetog arhangela Gavrila i Mihaila Branicevska
32 Novi sad, Crkva Svetog apostola Petra i Pavla na Almaskom groblju Backa
33 Sremski Karlovci, Crkva Svetog Nikole Saborna crkva Sremska
34 Sremski Karlovci, Crkva Svetog Vavedenja, Gornja crkva Sremska
35 Sremski Karlovci, Crkva Svetog apostola Petra i Pavla, Donja crkva Sremska
36 Srpski Mileti¢, Crkva Svetog apostola i jevandeliste Mateja Backa
37 Lali¢, Crkva Svetog velikomucenika Dimitrija Backa
38 Obrenovac, Crkva Svete Trojice Sabacko Valjevska
39 Gacko, Stara crkva Zahumslgsjﬁzrrcsiiovaéka i
40 Alibunar, Banat, Pravoslavna crkva Banatska
41 Fruska gora, Manastir Krusedol Sremska
42 Lebane, Hram Rodenja Svetog Jovana Krstitelja Niska
43 Manastir Veluce Zitka
44 Brestac, Srem, Crkva Svetog arhangela Gavrila Sremska
45 Dobrinci, Srem, Crkva Svetog oca Nikolaja Sremska
46 Crkva u Starcevu Banatska
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Tabela P1.3 Livnice u kojima su livena snimana zvona

Redni A
broj Livnica

1 Livnica Balkan
2 A. Blazina, Zagreb
3 Ljubljana, Strojne tovarne in livarne
4 Pesta, Fudit Henricus
5 Budimpesta, Thurij Fia
6 Livnica Panteli¢, Zemun
7 Livnica Vlastimira K. Pordevica
8 Livnica Merkur, Beograd
9 Vojnotehnicki zavod Kragujevac
10 Livnica Jug, Beograd
11 Livnica Lozani¢
12 Livnica Zivko R. Buri¢, Jagodina
13 Livnica Ligrap
14 Livnica Popovi¢
15 Livnica Pavla Jovanovica, Novi Sad
16 Livnica Grasmajer
17 Livnica Brac¢a Bota, VrSac
18 Livnica u Dobri¢evu kod Cuprije
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Prilog2 Modovi oscilovanja zvona u horizontalnoj ravni

Oscilovanje zvona u horizontalnoj ravni moZe se analizirati kao oscilovanje tankog
prstena, analizirajuéi fleksione i ekstenzione modove oscilovanja. Na slici P2.1
prikazan je deo tankog prstena. Neka je r poluprec¢nik prstena, u i v radijalni i
tangencijalni pomeraji u odredenoj tacki na prstenu, df ugao pod Kkojim
posmatramo oscilovanje dela prstena, dl duzina posmatranog dela prstena

[Ray1877].

Vazi da je:
dl =rdo, (P2.1)
u = Ar, (P2.2)
v = rA#f. (P2.3)

Na slici P2.1 je prikazan posmatrani deo prstena i njegov pomeraj prilikom
fleksionih oscilacija. Kod fleksionih oscilacija ne dolazi do istezanja materijala pa je
duZina posmatranog dela prstena dl ista pre i posle pomeraja. U drugom poloZaju

dela prstena tada vazi:
dD)? = (d(Ar))” + (d6 + d(88))” (r + Ar)2. (P2.4)

Smenom (P2.1) u (P2.4) i zanemarivanjem clanova uz kvadrate malih veli¢ina Ar i

A@ dobija se:

d(rAf)

Ar + 10

0. (P2.5)
Smenom (P2.2) i (P2.3) u (P2.5) za fleksione oscilacije se dobija:

v
u+-2=0. (P2.6)
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\ w (dO+d(AB))(r+Ar)

"—‘:‘Kd(Ar)
d0+d(A0)

Slika P2.1 Deo tankog prstena pri fleksionim oscilacijama

[zraz za vezu izmedu radijalnog i tangencijalnog pomeraja kod ekstenzionih

oscilacija:
+ 2= (P2.7)
v+—-=0, .

nema direktnu geometrijsku interpretaciju, a kvalitativno odgovara tome da je
brzina tangencijalnog kretanja ta¢aka na prstenu proporcionalna brzini iskretanja

deli¢a povrsine (slika 1.2).
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Prilog3  Princip dinamicke sli¢cnosti

Princip sli¢nosti koristi se u mnogim oblastima, pre svega inZenjerskim, na primer
kada treba ispitati karakteristike realnog sistema na manjem modelu [Zoh2015].
Za dva sistema opisana istim zakonima fizike pod razli¢itim uslovima smatra se da
su fizicki slicna posmatrano u odnosu na odredenu fizicku veli¢inu kada su odnosi
odgovaraju¢ih promena posmatrane fizicke veli¢ine jednaki u svakoj tacki. U
pogledu posmatranih fizickih veli¢ina razlikuju se geometrijska, kinematicka i
dinamicka sli¢nost. Kod dinamicke slicnosti smatra se da su sve sile koje deluju u

sistemima i na grani¢nim povrSinama konstantne.

U slucaju zvona posledica dinamicke sli¢cnosti je da kod dva zvona koja su istog
oblika i materijala (i to homogenog i izotropnog), a ralicite veli¢ine, odnosno svih
dimenzija skaliranih za faktor a, sopstvene frekvencije oscilovanja su skalirane za
faktor 1/a [Ro01992]. S obzirom da su sve dimenzije skalirane za faktor «, za sve

duZine I, povrSine poprecniog preseka S, i zapremine V ova dva zvona vazi:

bhoyg, (P3.1)
1)
ot = g2, (P3.2)
Sp2
w_ 3
h = (P3.3)

Prema Hook-ovom zakonu elastic¢ne sile koje se javljaju pri oscilacijama su:

Foy = 61E1Sp1 1 Foy = 82E,5p;,, (P3.4)
gde je E Young-ov modul elasti¢nosti, a § relativna deformacija:
5= (P3.5)
Sile inercije su:
Fiy = piViay 1 Fip = pVha,, (P3.6)
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gde je p gustina materijala, a a ubrzanje:
a = w?Al, (P3.7)
gde je Al pomeraj, odnosno amplituda oscilacija.

Na osnovu dinamicke sli¢nosti odnosi ovih sila su jednaki:

Fer _ Fin 61E18p1 _ p1Vaay

Fep Fiq 52E25p2 = p2V2a2' (P3.8)
Zamenom izraza (P3.1)-(P3.3) uizraz (P3.7) dobija se:
01 _ oPaE2ta (P3.9)

&2 p2E1 az’
Na osnovu izraza (P3.7) i izraza za ugaonu brzinu, odnos ubrzanja kod dva

posmatrana zvona je:

a _ M[Q]Z (P3.10)

a; Sl Ly

Zamenom izraza za ubrzanje (P3.1) i (P3.10) u izraz (P3.9) dobija se:

_h [pif2 (P3.10)
T,  lp P2E1 '

Ako su dva zvona od istog materijala izraz (P3.10) postaje:

L _Tn_ fe
—_— = —= -_ P _11
o T, fi (P3.11)

Ovim je dokazana polazna hipoteza da su kod dva zvona skaliranih dimenzija za

koeficijent a, sopstvene frekvencije oscilovanja skalirane za koeficijent 1/a.

Ako su relativni pomeraji identi¢ni, §; = §,, tada je odnos pomeraja, brzine i

ubrzanja:

Aly

= (P3.12)
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oy, (P3.13)
V2

a l

2=z (P3.14)

U slucaju zvona posledica dinamicke sli¢nosti je da kod dva zvona koja su istog
oblika i materijala (i to homogenog i izotropnog), a ralicite veli¢ine, odnosno svih
dimenzija skaliranih za faktor «, akustiCko priguSenje je nezavisno od faktora

skaliranja.

U prilogu 4 dati su izrazi za koeficijent akustickog priguSenja (P4.1), i za energiju
oscilovanja (P4.2). Raspodela brzina delova sistema kod dinamicki sli¢nih sistema
je ista na odgovaraju¢im mestima sistema, odnosno odnos pomeraja u nekoj tacki

sistema je
L (P3.15)
Iz

a brzine su jednake:
Ul(Fl) = vz(Fz). (P3.16)
Iz izraza (P3.3) i (P3.16) zakljucuje se da je odnos energija oscilovanja:

o — g3, (P3.17)

Epz

Snaga zracenja data je izrazom (P4.3), pri ¢emu je raspodela pritiska opisana
talasnom jednacinom (P4.4), cije je reSenje Helmholtz-ova jednacina (P4.6).

Primenjuju¢i Helmholtz-ovu jednacinu na oba zvona dobija se:
Vip (7)) + KPp (7)) =0 1 Vip,(7) + k?p, (i) = 0, (P3.18)

pri ¢emu vazi:

v2 1
V_% = ;, (P319)
k 1
k—z = (P3.20)
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Zamenom (P3.15), (P3.19) i (P3.20) u (P3.18) dobija se veza izmedu zvucnih

pritisaka:

pi(ary) = po (7). (P3.21)

Otuda je jasno da raspodela pritiska oko dva dinamicki sli¢na izvora identi¢na u
odnosu na odgovarajuce tacke. Posto skaliranje ne utice na raspodelu pritiska i
brzine, na osnovu izraza (P4.3) moZe se zakljuciti da je odnos snaga zracenja
srazmeran povrsinama izvora:

P — 51— 42, (P3.22)

Pagz  S2

Zamenom izraza (P3.22) i (P3.17) u odnos koeficijenta akustickog prigusenja

datim izrazom (P4.1), dobija se:

Ta1 — q, (P3.23)

Naz2

¢ime je dokazana polazna hipoteza da akusti¢ko prigusenje ne zavisi od faktora

skaliranja.
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Prilog4 Zracenje zvona

Akusticko prigusenje posmatranog normalnog moda oscilovanja zvona predstavlja
gubitak energije oscilovanja zbog zracenja zvuka u okolni vazduh. Koeficijent
akustickog priguSenja odgovara odnosu energije izracene u jednom periodu i
energije oscilovanja E, na posmatranoj frekvenciji (odnosno u slu¢aju normalnog

moda oscilovanja, energije oscilovanja posmatranog moda) [Ro01992, Hou1997]:

Pa
Ng = (P4.1)

T 2wE,

gde je P, snaga zraCenja izvora. Energija oscilovanja se moZe izraCunati kao

kineticka energija u ravnoteznoj tacki [Hou1997]:
Eo = pr [, v?rdrdz, (P4.2)

gde je v brzina oscilovanja, S, je povrSina poprecnog preseka zvona u vertikalnoj

ravni, a ri z su koordinate u cilindricnom koordinatnom sistemu.

Snaga zracenja zvona kao izvora izrazava se kao [Kur1977, Roo1992, Hou1997]:

> o

Po= ¢, JdS =29, Re(p'v,)ds, (P4.3)

Gde je p* konjugovano kompleksna vrednost zvucnog pritiska, v, komponenta
brzine Cestica koja je normalna na povrsSinu §, a provrsina S je bilo koja povrSina

koja obuhvata zvono.

ZraCenje zvuka u okolnom prostoru oko zvona opisuje linearna talasna jednacina
bez gubitaka, koja opisuje vremensku i prostornu raspodelu pritiska u fluidima

[Kur1977, Ro01992, Kut2009]:

2 -
TEUD = 2V2p(7,b), (P4.4)
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gde je 7 vektor poloZaja, t vreme, a ¢ brzina prostiranja zvuka u fluidu. U sluéaju
harmonijske pobude, kao Sto je to slucaj kod zvona, promene pritiska se mogu

napisati kao:
p(#,t) = p(He /e (P4.5)
Tada talasna jednacina postaje Helmholtz-ova jednacina:
V2p(#) + k*p(¥) =0, (P4.6)
gde je k= w/c = 2m /A talasni broj.

Pobuda okolnog vazduha osciluju¢éim zvonom moZe se posmatrati kao granicni
uslov za reSenja talasne jednacine. Uzimajuci raspodelu brzina na povrsini zvona
kao grani¢ni uslov i zadatu frekvenciju posmatranog moda, moZe se odrediti
pritisak u okolini zvona u stacionarnom reZimu kao reSenje jednacine (P4.6). U
slucaju kompleksnih oblika koji generiSu zvuc¢no polje, kao Sto je to zvono, ova
jednacina se teSko moze resSiti analiticki. Danas je jedan od nacina da se dobiju
reSenja primena FEM ili BEM analize. Primena FEM analize za analizu zvucnog

polja prikazana je u poglavlju 4.3.
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Prilog 5 Efekatizbijanja dve bliske frekvencije

Posmatrajmo dva sinusna signala amplituda A; i A,, i frekvencija f; i f,. Izraz
signala koji je jednak zbiru ova dva signala jednostavnije je izvesti ako se signali

predstave u kompleksnom obliku:
a,(t) = A,el?mht, (P5.1)
a,(t) = A,el?mft, (P5.2)
pa je signal zbira jednak
a(t) = a, () + ay(t) = Ae?™ht + A,ef2mht = gl2nhat(A /2P i=12)t 4 4,). (P5.3)

Amplituda ovog signala menja se po zakonu:

la(t)| = A% + A2 + 24,4, cos 2n(f, — fo)t, (P5.4)

dok se faza menja po zakonu:

p(t) = arctg( A1 5in 2m(fy ~fy)t ) (P5.5)

Aqsin 2w (fi—fo)t+A,

Otuda se vidi da je rezultujuci signal fazno modulisan pri ¢emu se amplituda menja
izmedu vrednosti |4, — A,| i |A; + A,| sa frekvencijom |f; — f,|, dok se frekvencija

menja od vrednosti pri maksimumalnoj vrednosti amplitude:

A1(fi-f2)
fat = A (P5.6)

do vrednosti pri minimumalnoj vrednosti amplitude

A1(f1—f2)
f2 - m (P5.6)

Na slici P5.1 prikazan je primer zbira dva sinusna signala amplituda 4; =1 i

A, = 3,ifrekvencija f; = 10Hzif, = 11 Hz.
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Amplituda

\ N T
N |
|
{ “\
N “ N
| L] ]
0.5 1 1.5 2
Vreme [s]

Slika P5.1 Zbir dva sinusna signala bliskih frekvencija

2.5
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Prilog6 Program ,Guibell“ za analizu signala zvona

Za ispitivanje objektivnih karakteristka zvuka zvona realizovan je program
,Guibell“ u softverskom paketu MATLAB. Realizovani program vrsi objektivnu
analizu zvuka zvona na osnovu snimljenog audio signala jednog udara zvona uz

podesavanje odgovaraju¢ih parametara, koja daje uvid u kvalitet zvuka zvona.

Na slici P6.1 prikazan je osnovni prozor programa GUIBELL, koji sluzi za ucitavanje
audio fajla (pritiskom na dugme Load .wav signal). Pritiskom na dugme Play.wav
reprodukuje se ucitani signal. Na gornjem grafiku prikazuje se vremenski oblik
signala, pri ¢emu je moguce birati da li je prikazana zavisnost od vremena ili broja
odbiraka. Na donjem grafiku prikazuje se spektrogram audio signala. Parametri
spektrograma (veli¢ina prozora i pomeraj), kao i frekvencijski opseg prikaza, mogu
se podeSavati (za analizu se Koristi Hann-ova prozorska funkcija). Vremenski

opseg prikaza za oba grafika podeSava se istovremeno.

, ,

‘ Calculate partials |

Record .wav signal

I Play .wav signal

F:\Zvona\Matlab zvona\BliskoPolig\K S44kgiK 644kg bp3 128.wav = l Load .wav signal

— Time zoom.

from 0095 |8
| |
o 123489 |s

R —

Time [s] -

1200 — Specgram properties.

Window size:

2192 -
1000

Window overlap:

- = = NI G4 -
800

- — Freguency zoom

from 0 Hz

Frequency [Hz]

Time [=] I

Slika P6.1 Osnovni prozor aplikacije , Guibell“
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Pritiskom na dugme Record .wav signal u osnovnom prozoru aplikacije ,Guibell”
prikazanom na slici P6.1, otvara se prozor na slici P6.2 u kome je moguce snimiti,

izdvojiti odgovaraju¢i deo i sacuvati signal zvona.

Start Recording Stop Recording ‘ Play ‘ ‘ Crop ‘ ‘ Default ‘

Time [8]
Save As

Slika P6.2 Prozor programa ,Guibell“ za snimanje signala zvuka zvona

Pritiskom na dugme Calculate partials u osnovnom prozoru aplikacije ,Guibell”
prikazanom na slici P6.1, otvara se prozor prikazan na slici P6.3. Kroz podesSavanja
parametara veli¢ine prozora (Hann-ova prozorska funkcija), poCetnog trenutka od
kog se izvrSava racunanje, frekvencijskog opsega, izraCunavaju se frekvencije
odabranog broja maksimuma (maksimalno 15) u prikazanom spektru odabranog
dela signala. Za odabrane potencijalne parcijale prikazuje se tonska visina u
temperovanom sistemu i odstupanja u centima parcijala zvona na desnoj strani
prozora prikazanog na slici P6.3. Za odabrane potencijalne parcijale moguce je
ispitati na¢in opadanja amplituda u vremenu (obvojnice) pritiskom na dugme
Calculate and plot, a na slici P6.4 dat je prikaz prozora koji se otvara. Za
izracunavanje koris¢eni su parametri koji su izabrani na osnovnom prozoru (slika
P6.1). Prozor na slici P6.4 predstavlja prikaz svih objektivnih vremensko-

frekvencijskih karakteristika zvuka zvona.
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— Parameters for calculation——————— Frequency zoom.
from 0 Hz
Calculate and pl
Window size 3192 018576 g D o ) [T] save piot
Starting sample 5000 0113379 g 0 1200 Hz
; Strike note Partial names l
Number of peaks g - q »
. Frequency resolution = 5.3833 Hz
1 3 2z g (|
T 69.8Hz (2] £ Select peaks.
: : : : : PEAK  Hz  NOTE CENT i
: : 57 ( : H H
e oo AL e R S | e IS i
| | | , , o> IGE I
Y USRS U BSSRRS — SURSSRRUOOSRR: OSSO e EECAEE |
o S A D | S A | o HIE EH K
1 ! 1 H H @
e e | | S R | o HE 2 EE
4 S A S | S — | SRR I | o o EZEK I
Y S A R | S A | I | IGRE | F6 | 5 |
] T LA M e |t e 15
I R NI B iH it—hcL
I |
(R T W (R o RN B S E
| A
| A
o 200 400 600
Freguency [Hz]

Slika P6.3 Prozor programa ,Guibell“ za odredivanje parcijala

Pritiskom na dugme Strike note u prozoru prikazanom na slici P6.3 pokrece se
Terhardt-ov algoritam za izraCunavanje udarnog tona zvona na osnovu objektivnih
parametara zvuka zvona. Algoritam je opisan u poglavlju 2.6, a njegova realizacija

u poglavlju 9.1.

Pritiskom na dugme Partial names u prozoru prikazanom na slici P6.3 otvara se
prozor za odredivanje odstupanja od najblizeg idealnog zvona. U 7.1 poglavlju
detaljno je opisan algoritam za odredivanje ovog parametra. Pritiskom na dugme
Plot otvara se prozor koji prikazuje vremensko-frekvencijske karakteristike prvih
pet parcijala (kao na prozoru sa slike P6.4), Cije su frekvencije odredene u prozoru
sa slike P6.5. Pritiskom na dugme Plot Deviation otvara se prozor koji prikazuje
promenu parametra udaljenosti od idealnog zvona ¢ u centima, kao Sto je

prikazano na slici 7.2.

Pritiskom na dugme Calculate damping u prozoru prikazanom na slici P6.3 otvara

se prozor za odredivanje prigusenja parcijala, koji je prikazan na slici P6.6.
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K 644kg bp3 12s.wav

lecn| ||

File Edit View Insert Tools Desktop Window | Help | ,

DEde |09 L L 2|0E | mD

1200~ Y v ( ! i)

1000 =

[Hz,
F

B —
g 600 g
=
j=a
c 584 -
4000

200- St

0

Amplitude [dB]

Slika P6.4 Prikaz objektivnih karakteristika zvuka zvona u programu ,,Guibell

guibell_partial_nas EEE

Frequency resolution = 5.3833 Hz

F:\Zvonallatiab zvona\BliskoPoljelk 544k 644kg bp3 125 wav

Analyzed bell ideal bel | Ideal bell
frequency [Hz]  note frequency [Hz]  cents frequency [Hz]  cents
@ HUM 209.9 ‘ GH#3(19) ‘ 209.9 | 0 | 1924 | 151 |
") pRME 3607 ‘ F#4(-5) ‘ #4189 | 283 | 3848 | 112 |
© TERCE 4576 ‘ AHA(6) ‘ 4993 | 151 | 4576 | 0 |
© QuUNT £62.1 ‘ E5(8) ‘ 628.1 | 8% | 5766 | 233 |
© NOMNAL 7695 ‘ G5(-6) ‘ 8398 | -151 | 7696 | 0 |
[ Save to et fie ] l Plot l I Plot Deviation
Deviation from the ideal bel (cents) I Calculate damping
s+ 89 ‘ - sss | w476 | absowelota  ese
¥ ! ! - Deviation from the ideal bell (cents) It
; ; ; s 30 | - a2 | tota 278 ‘ absolutetota  spz

i
0 200 400 600 800 1000 1200
Frequency [Hz]

Slika P6.5 Prozor za izracunavanje odstupanja od najbliZeg idealnog zvona
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_ _ " ey~
guibell damping l — - -
0 ‘ !
hqm T damping TE0 eta
prime | [Hz] [dBls] sl 1l

tierce
. Hum 2009 1 §0.2 78
quint
nominal I Prime J 3634 | 233 ‘ 257 ‘ 102 |
I Tierce J 4576 | 598 ‘ 10 ‘ 208 |
o) I Quint J 662.1 ‘ 812 | 74 ‘ 19.5 |
=
=
o I Nominal J 769.8 ‘ 16.02 | 37 ‘ 331 |
=
£
B "
=]
< _ N
I Insert line ‘ [ Delete line: I 1.0025 ‘

] A N -

-55
0

Slika P6.6 Prozor za odredivanje prigusenja parcijala u programu ,,Guibell“
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Prilog 7 Program za obradu rezultata merenja

mikrofonima u vrlo bliskom polju

Program za obradu rezultata merenja mikrofonima u vrlo bliskom polju realizovan
je u programskom paketu MATLAB. Graficki korisnicki interfejs programa prikazan

je na slici P7.1.

Program podrazumeva da se svi audio fajlovi snimaka analiziranog zvona nalaze u
jednom direktorijumu. Fajlovi su snimljeni kao dvokanalni, tako da se na prvom
kanalu nalazi signal sa referentnog mikrofona u dalekom polju, a na drugom
kanalu signal mikrofona u bliskom polju. Dvokanalne signale je potrebno pre
analize obraditi tako da se pocetak signala poklapa sa udarom zvona, uz
eventualnu normalizaciju signala po energiji zbog kasnijeg jednostavnijeg
grafickog prikaza. Imena fajlova moraju biti zadata po horizontalnom i vertikalnom
poloZaju mikrofona u bliskom polju (na primer h01, v05). PoloZaj mikrofona u
vertikalnoj ravni od oboda zvona u centimetrima i horizontalnoj ravni od pravca
pobude u stepenima ucitava se iz pripremljenog tekstualnog fajla. Prvi korak
analize u programu je ucitavanje dvokanalnih snimaka i generisanje po dva signala
iste duzine: signala za analizu i referentnog signala. Slede¢i korak je izbor dela i
duZzine signala za analizu. Na spektru zadatog dela signala vrsi se izbor frekvencije
za koju se vrsi analiza. Za odabranu frekvenciju vrsi se odredivanje amplitude u
spektru za svaki snimak, normiranje amplitude u odnosu na referentni snimak i
crtanje grafika zavisnosti amplitude u odnosu na poloZaj u vertikalnoj osi i u
horizontalnoj ravni. Primenom realizovanog programa moguce je trenutno dobiti
dijagrame i vrsiti poredenja rezultata u zavisnosti od duZine signala, poCetnog

trenutka za analizu itd.
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| near_field_bell

— Signal Mame and Path — Measuring poirt: — Signal Extracton——————————————
Baze name|K B44kg | [ Wertical Points [cm] ] [ Harigontal Points [ceg] ] Spereiiesicent
a o Jem] [deq] [ Mormalization ]
Hlva 1 45 1 0
Zvona E 3 2 225 Signal max
ZAMatlab zvona 3 15 3 30 Referent signal masx
=3 BliskoPalie 4 21 4 45
: k 5 7 5 60
E 33 E 90 -
7 ek} 7
[1 45 ] Starting sammple 100 00022676 5
] 51 ]
10 57 10 Signal \ength| SSmH | 2| s
11 E3
12| B3
13 75 [JLog ‘ Signal Spectrum ‘
14] a0
15| a7
1 g 4 Choose hin = 210.5 Hz
18]
14
20 Calculate Cloze all
| & d [3dlom] |

Slika P7.1 Graficki korisnicki interfejs programa za obradu rezultata merenja

mikrofonima u vrlo bliskom polju
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Prilog8 Program za subjektivno testiranje

po metodi poredenjem po parovima

Program za subjektivno testiranje po metodi poredenjem po parovima realizovan
u programskom paketu MATLAB omogucava rangiranje zadatog broja audio
signala. Subjektivni test je realizovan kao test sa nepoznatim parametrima (en.
blind), tako Sto program ucitava parove fajlova ekstenzije .wav iz zadatog
direktorijuma slucajnim redosledom, Sto znaci da subjekti nemaju informaciju o
tome koje audio signale porede u datom tenutku. Ovakav nacCin testiranja
nezavisan od redosleda predstavljanih zvona poznat je kao slobodno testiranje

(freeplay). U jednom testu se generiSe svaki par audio signala ta¢no jednom.

Na pocetnom prozoru progarama koji je prikazan na slici P8.1 vrsi se identifikacija
subjekta koja ¢e zajedno sa vremenom pocetka testa sluZiti za generisanje imena
tri fajla - 2 tekstualna, gde se mogu pogledati rezultati, i jedan koji se kasnije
uCitava u programu za analizu rezultata napisanom u programskom paketu
MATLAB. Pritiskom na dugme Start zapocCinje test i otvara se prozor prikazan na
slici P8.2. Subjekat sprovodi test samostalno i bez vremenskog ogranicenja.
Pritiskom na dugme Play Bell No. 1, odnosno Play Bell No. 2, reprodukuje se
odgovarajuci signal. Kada subjekat donese odluku koji mu se od signala viSe
dopada ili eventualno da nema razlike u kvalitetu (oznacavanjem odgovarajuceg
polja) pritiskom na dugme Next ucitava se sledeci par audio fajlova. Svaki odgovor
se belezi u tri fajla. Prvi tekstualni fajl prikazan je na slici P8.3 i sadrzi rezultat
svakog poredenja datog subjekta. Audio signal koji je izabran kao bolji po zadatom
kriterijumu dobija jedan poen, dok drugi audio signal dobija 0 poena. U slucaju da
su signali ocenjeni kao isti oba dobijaju po 0,5 poena. Drugi tekstualni fajl, koji je
prikazan na slici P8.4 sadrZi ukupne rezultate po zvonu u Kkonkretnom
sprovedenom testu, dobijene kao zbir svih poena koje je zvono dobilo poredenjem
u posmatranom testu. Tre¢i fajl sadrZi rezultate koji se ucitavaju u programskom

paketu MATLAB u delu programa za analizu rezultata.
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Name Iva

SUrname |zaiom

Slika P8.1 Pocetni prozor programa za subjektivno testiranje

po metodi poredenjem po parovima

.u Iva_Salom_20151103T134541

Play Bell No. 1 ‘ better

[] same

Play Bell No. 2 ‘ [] better

Slika P8.2 Prozor za testiranje programa za subjektivno testiranje

po metodi poredenjem po parovima
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:_g Lister - [f\Zvona\Matlab zvon...l =TEEn X

File

a1
a2
a3
a4
a5

Edit

B11
BA1
BA1
BA6
B17
B22
B28
BA6
BA6
Bas
B11
Ba1
B28A
Bay
B15
Bas
BA6
B18
B18
B17
B22
B15
B18
B11
B15
BAYy
B11
Bas
B15
B18
B18
Ba1
Bas
B15
B18
Bas
B22
Ba1
Ba1
B18
BaYy
B15
B11
B28
B28

Options
Tva Salom 21-Jan-2814 B88:24:11

B28
B Ay
B @86
B Ay
B28
B17
B @86
B17
B18
B22
B a7
B15
B a7
B a7
B18
B15
B22
B Ay
B28
B15
B11
B11
B22
B A6
B A4y
B22
B17
Bo1
B28
B11
B a7
B17
B17
B @6
B17
B @6
B28
B11
B22
Bo1
B17
B22
B Oy
B Oy
Bo1

Help 95 %

1 a
1 a
1 a
1 a
1 a
a 1
a 1
a 1
a 1
a 1
1 a
1 a
1 a
1 a
1 a
a 1
a 1
1 a
1 a
1 a
8.5 8.t
1 a
1 a I
1 a
1 a
a 1
a 1
a 1
1 a
1 a
1 a
8.5 8.t
a 1
1 a
a 1
a 1
1 a
1 a
1 a
a 1
a 1
1 a
1 a
a 1
a 1

Slika P8.3 Izgled tekstualnog fajla sa rezultatima svakog poredenja

- = T
:_g Lister - [f\Zvona\Matlab zvona\Test poredjenja\Rezultat

File Edit Options Help
a1 a4 a6 a7
6.5 3.8 6.8 a.

1
5.5

S __ .
ilva_januar201/\Iva76_Salom 20140114T095304_overall.txt] (s/o(=s S
100 %
15 17 18 28 22
7.0 8.5 3.0 2.0 3.5
3
——— — )|

Slika P8.4 Izgled tekstualnog fajla sa ukupnim rezultatima po audio signalima
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Prilog9 Obrazac subjektivnih testova

za odredivanje udarnog tona zvona

DDREBIVANIJE UDARNDG TOMA ZVONA
SUBJERTIVNA METORA ISFITIVANIA VLKA ZVONA = POREBENJE 54 SENLENIM TONOM

r 3000, ged.
ODREBIVANIE UDARNOG TONA ZVONA 1é. Hrar
FOREBENJE 54 SINUSNIM TONOM B £
dme i prezime: T 4

i,

Cireoepapac |V R

SIGNAL | TONSKA VISINA [ OKTAYA | ODSTUFAMNIE U
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Mpwnor 1.

|. U3jaBa o ayTopCcTBY

MNoTnucanu-a MBa Canom

6poj ynuca

UzjaBrbyjem
Aa je AOKTopCcKa AvcepTauuja noj Hacnosom

,/AHan13a akycTU4kux KapakTepucTuka 3syka 3BoHa“

e pe3ynTaTt COnCTBEHOr UCTPpaXXuBa4kor paaa,

e [a npeasnioxeHa avcepTauuja y LenuHU HU y Aenosmma Huje buna npeanoxeHa
3a pgobujakbe BMNo koje Avnnome npema CTYAWCKUM nporpaMmuma Apyrux
BMCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

e [acy pesynTtaTu KOPEKTHO HaBedeHW W

e [a HWUCaM KplLumo/na aytopcka npaBa WU KOPUCTUO WMHTEnekTyarHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpagy, 18.11.2015.

(a,/f,re).i, {[/—\




Mpwnor 2.

Il. U3jaBa 0 UICTOBETHOCTHU LUTAMMaHe N eNIeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOpCKOr paga

Mme u npesume aytopa Mea Canom

Bpoj ynuca

Crtyaunjcku nporpam TenekoMyHukauumje

Hacnos paga JAHanu3a akyCTMYKMX KapakTepucTuka 3Byka 3BoHa’

MeHTOp ap_Mwomup Mujuh

MoTnucanm MBa Canom

u3jaBrbyjeM [a je wTamnaHa Bep3uja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNieKTPOHCKO)
BEpP3MjM Kojy cam npegao/nma 3a objaBrbuBakbe Ha noprtany AurutanHor
penosuTtopujyma YHuBep3auterta y Beorpaay.

[lossorbaBaMm faa ce o6jaBe MOjU NMUYHM nojaun BesaHu 3a Aobujarbe akagemckor
3Bara AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 npe3uMe, roauHa u MecTo pofewa u Aatym
onbpaHe papa.

OB/ NnUYHM Mogjauu mory ce o06jaBUTM Ha MpexHWM CcTpaHuuama gurutande
6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u 'y nybnukauvjama YumsepanteTa y beorpagy.

Motnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 18.11.2015.
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Mpwunor 3.

lll. UsjaBa o kopuwhewy

Osnauwhyjem YHuBepauteTcky Gubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh® ga y [durutanyu
penosuTopujym YHusepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nof
HacnoBoM:

,/AHanm3a akyCTM4kux kapakTepucrmka 3Byka 3BoHa"

Koja je Moje ayTopcKo Aero.

OucepTauujy ca cBUM NpurosnmMa npeaao/na cam y enekTpoHCKoM gpopmarty rnorogHom
3a TpajHO apxXuBUpaH-e.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy noxpaweHy y [urutanqu penosutopujym YHusepauteta
y Beorpaay Mory Aa KopucTe CBU Koju noLuTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4vo/na.

@AYTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLjanHo
3. AyTopcTBO — HEkomepumjanHo — 6es3 npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLUjanHo — AenuTi Nog UCTUM ycroBuma
5. AytopcTBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEnuTH Noa UCTUM YCroBrumMa

(Monumo fa 3aokpyxuTe CaMo jeaHy O/ LWEeCT MOHyNeHux nuueHuwn, Kpatak onuc
nuueHuM gart je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc aokTopaHaa

Y Beorpagy, 18.11.2015.




1. AytopctBo - [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLIMjy M jaBHO caorniiTasare
[ena, U npepage, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
WnNu gaeaoua NULEHLe, Yak 1 y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja of cBuX
nULEHUM.

2. AyTOpCTBO — HeKoMepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBare, AUCTPUOYLMY 1 jaBHO
caonwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha HaduH odpeheH oa
CTpaHe ayTopa wWnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AytopctBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [losBorbaBaTe yMHOXaBarbe,
avcTpubyumnjy M jaBHo caonwTaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka unu
ynotpebe fgena y CBOM feny, ako Ce HaBede vMme ayTtopa Ha HauuH oapefeH oA
cTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KomepumjanHy
ynoTpeby aAena. Y ogHOCy Ha CBe ocTane nuueHue, 0OBOM NILEHLIOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu o6um npasa kopuwheka gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMmepuujanHo — AenuTW Noa MCTUM ycrosuma. [lossorbaeare
yMHOXaBat-€, AMCTpUBYLIMjy 1 jaBHO caoniuTaBake Aena, u npepaje, ako ce HaBefe
“Me ayTopa Ha HauuH oApefeH of CTpaHe ayTopa unu AaBaola fuueHue U ako ce
npepaga AucTpubyupa noa WCTOM WNWM CrMuHOM nvueHuom. OBa nuueHua He
[103BOrbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena n npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUBYLMjy U jaBHO
caonwTaBate aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe aenay csom gerny,
aKko ce HaBede WUMe ayTopa Ha HauuH oapefieH of cTpaHe ayTopa wunu Aasaoula
nuueHue. OBa nuueHLa 4o3BorbaBa komepuujandy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - [enuTu noa WCTUMm  ycrosuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBatse,
AUCTpUBYLMjY U jaBHO caonluTaBake Aena, 1 npepaje, ako ce Haseae uMe aytopa Ha
HauMH opgpeheH Of CTpaHe ayTopa WnW Aasaoua nvueHue W ako ce npepaaa
auctpubyupa nog WCTOM MMM CRMYHOM  nvueHuom. OBa nuueHua [03Borbasa
komepumjanHy ynotpeby fena u npepapa. CnuuHa je codTBepckuMm nuueHuama,
OHOCHO NULIeHLIaMa OTBOPEHOr koaa.
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