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POVZETEK

Vrhunski glasbeniki ustvarjajo izjemne zvoke. Cloveka preseneti, kako lepo se da
igrati na razli¢ne inStrumente. Zanimalo nas je, ali lahko razlike v zvoku, ki jih
opisujemo s pridevniki topel, oster, mehak ali pa temacen zvok, tudi dokazemo z
uporabo fizikalnih metod in elektronskih merilnikov. V ta namen smo uporabili
razpoloZljivo Solsko opremo Vernier.

Opazovali in izmerili smo frekven¢ni spekter zvocnega funkcijskega generatorja,
glasbenih vilic z resonatorjem in Panove pis€ali. Opazovali smo spektre zvena
razlicnih samoglasnikov in ugotavljali podobnosti in razlike med njimi in nami.
Raziskovali smo razlike med tonom, ki ¢loveSkim uSesom zveni mehak ter ostrim in
neprijetnim tonom. Primerjali smo spektre flavte in klarineta in preverili kako se
meritve ujemajo s teoreticnimi modeli, ki v priblizku opisujejo stojeCe zvocno
valovanje, ki ga v njih vzbudimo.

TeZiSCe raziskovanja je bilo posveCeno analizi zvoCnih spektrov, ki jih oddajajo
razlicne kitare. Preucili smo spektre zvoka petih razlicnih kitar in izvajali razlicne
variacije tonov. Svet frekvenénih spektrov in subjektivho zaznavanje zvoka smo
povezali s fiziko.

ABSTRACT

Top musicians create exceptional sounds. One is surprised by how beautifully
different instruments can be played. We wanted to find out if the differences in sound
usually described with the adjectives warm, sharp, soft or dark could also be
demonstrated using physical methods and electronic meters. For this purpose, we
have used available Vernier school equipment.

We observed and measured the frequency spectrum of an acoustic function
generator, a musical fork with resonator and a Pan flute. We observed the sound
spectra of different vowels and identified similarities and differences between them
and us. We explored the differences between a tone that sounds soft to human ears
and a high-pitched and unpleasant tone. We compared the spectra of the flute and
the clarinet and checked how the measurements fit the theoretical models that
describe, as an approximation, the standing sound waves that are aroused in them.

The main research focus was on analysing the sound spectra emitted by different
guitars. The sound spectra of five different guitars were examined and different tone
variations were performed. The world of frequency spectra and the subjective
perception of sound was linked to physics.



UvoD

Akustika je veja fizike, ki se ukvarja s prou€evanjem zvoka. Raziskuje, kako se zvok
razsirja in prenasa energijo skozi prostor. Znanstveniki so razvili metode
raziskovanja, merilne naprave in nacine analiziranja raznovrstnih zvocnih oblik in
pojavov.

Znanstveno proucevanje zvoka, ki temelji na teoreticnih in matematicnih osnovah, se
je razvilo v drugi polovici 19. stoletja. Znanstveniki, kot sta bila Hermann von
Helmholtz in Lord Rayleigh, so postopno razvili metode in naprave, s katerimi so
lahko natan¢neje analizirali zvok. Uporaba matemati¢nih metod, kot je na primer
analiza spektra s Fourierevo transformacijo, je omogocala natanénejSo spektralno
analizo razli¢nih zvoc€nih signalov in omogocala poglobljeno razumevanje zaznavanja
zvoka.

Poseben del akustike se ukvarja z nagini zaznavanja zvoka pri ¢loveku. Clovesko
uho zaznava frekvence zvoka z razli¢no obcutljivostjo, najvecja je pri frekvencah
okoli 3000 Hz. Zaznavanje zvoka je odvisno od vsakega posameznika in zato
subjektivno na primer, zvok, ki ga oddajajo glasbeni instrumenti, opisujemo s
pridevniki, kot so: mehak, topel, globok, temacen, oster, svetel in Se z mnogimi
drugimi. Z besedami ni lahko opisati vseh barvitosti zvoka, spektralna analiza pa
razkrije nekatere podrobnosti o zastopanosti frekvenc v zvoénem signalu.

Oblike zvo¢nih valov so razli€ne, od najpreprostejsih, ki vsebujejo le eno frekvenco in
imajo obliko sinusnega signala, do kompleksnih, na primer pri glasbenih instrumentih.
Nase uho z lahkoto lo¢i dva razli¢na tona enakih frekvenc, ki ju ustvarita violina ali pa
flavta. Lodi tudi isti ton, ustvarjen na istem instrumentu, ki je odigran na razlicen
nacin. Zvok, ki ga oddaja odli¢na kitara, se razlikuje od zvoka slabe kitare, kvaliteta je
odvisna tudi od nacina ubiranja strun in seveda od samega izvajalca. Zanimalo nas
je, do kakSne mere lahko s spektralno analizo dokazemo te razlike v zaznavanju.

Pri kitari smo v naSih poskusih uporabili razlicne udarce po strunah. Zanimale so nas
tudi razlicne postavitve desne roke glede na vrat in kobilico. Raziskovali smo, kaj
pomenita mehak in oster ton in kako se te lastnosti zvoka pokazejo v njegovem
spektru. Razli¢ne grafe na istih tonih smo poskus$ali ustvariti tudi z vibratom, ki je
dodajanje rahlega nihanja strune, ustvarjenega z gibanjem pritisnjenih prstov na levi

roki.



Najbolj pa nas je zanimalo, kako so energije, ki so usmerjene v dolo¢eno frekvenco,
povezane z zvenenjem razlicnih kitar. Primerjali smo med dobrimi in slabimi kitarami.
Pri klarinetu in flavti nas je zanimalo ustvarjenje frekvenc stojeCega valovanja, kot
primerjavo med lihimi veckratniki pri klarinetu in vsemi veckratniki pri flavti. Zanimale
so nas frekvence, pri igranju enako zvenec€ega tona pri flavti in klarinetu ter njihova

primerjava.

Hipoteze

1. BoljSe kitare imajo ve€ energije usmerjene v osnovno frekvenco, medtem ko bo pri

slabs$ih kitarah vecina te energije razporejene po veckratnikih osnovne frekvence.

2. Pri klarinetu se bodo frekvence oja¢ano pojavljale na lihih veckratnikih osnovne

frekvence, pri flavti bodo te frekvence vidne na vseh veckratnikih.

3. Frekvencni spekter kitare je neodvisen od vibrata in postavitve desne roke.



TEORETICNI DEL

ZVOK

Zvok je primer mehanskega valovanja, ki se razSirja skozi plin, kapljevino ali trdno
snov. Na mestu izvira zvoka nastane motnja, ki se razsiri v prostor in s seboj nosi
zvoCno energijo.

Zvok je primer longitudinalnega valovanja, kar pomeni, da delci nihajo v smeri
razSirjanja valovanja. V snovi, po kateri se zvok razsirja, nastajajo zgoscine in
razredCine. V zgoSc€inah se zaradi poveCane koncentracije delcev v nekem trenutku
povecata tlak in gostota, v razredCinah pa zmanjSata.
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Slika 1: Potujoci zvocni val
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Hitrost, s katero se Siri zvok skozi medij, je odvisna od snovi in njene gostote. V zraku
se zvok pri sobni temperaturi 20 °C Siri s hitrostjo priblizno 340 m/s. Hitrost zvoka v
zraku je odvisna od temperature in gostote.

V kapljevinah in trdnih snoveh se zvok razSirja z vecjo hitrostjo, v vodi priblizno 1500
m/s, v trdnih snoveh pa nekaj kilometrov na sekundo.

Zvoku lahko pripiSemo razli¢ne fizikalne koli€ine. Ko ga opisujemo, navedemo
njegovo frekvenco, zvocno mo¢, gostoto energijskega toka, glasnost in spekter
zvoka. Frekvenca je povezana z viSino zvoka, ki jo zaznava €lovesko uho, glasnost
pa s koli¢ino energije, ki v izbranem ¢asu zadene povrsino bobni¢a. Glasnost zvoka
je povezana z amplitudo zvoCnega tlaka, oziroma z amplitudo nihanja delcev v
zvocnem valu.

Clovesko uho zaznava frekvence med 20 Hz in 20 000 Hz. Ta frekvenéni interval
predstavlja slusno obmocje ¢loveka. Frekvenc izven tega intervala ne sliSimo.



Frekvence nizje od 20 Hz predstavljajo infrazvok, viSje od 20 kHz pa ultrazvok.
Clovesko uho je najbolj ob&utljivo za frekvence med 2500 Hz in 3000 Hz.

Poznamo vec vrst zvoka in sicer ton, zven in Sum. Ton sestavlja le ena frekvenca,
medtem ko zven sestavlja vec€ sinusnih valovanj z ve€ razli€nimi frekvencami, ki so
navadno osnovni in viSji harmonicni toni. Za te je znacilno, da so veckratniki
frekvence osnovne tona. Sum pa je zvok, v katerem so prisotne vse sinusne
sestavine v nekem frekvencnem valovanju.

Zvok in z njim povezane pojave preucuje akustika, subjektivno ¢lovesko zaznavanje
pa psiho-akustika.

ZGRADBA IN DELOVANJE CLOVESKEGA USESA

Uho je organ, ki je zasluzen za naSo zaznavo zvokov iz okolja. Ima pa uho tudi
funkcijo ravnoteznega centra. Torej je uho sestavljeno iz sluSnega in ravnoteZnega
dela. Uho je prvi organ, ki se razvije v nasem Zivljenju. Omogoc¢a nam na primer
zaznavo bitja materinega srca, ko smo Se v trebuhu. Torej je uho eden
najpomembnejSih organov za povezanost z drugimi ljudmi.

Uho je sestavljeno iz treh razlicnih delov. Deli se na zunanje, srednje in notranje uho.
V zunanjem uSesu so uhelj, sluhovod in bobni€. Srednje uho sestavljajo bobni¢na
votlina, napolnjena z zrakom in v njej tri najbolj poznane uSesne kosti, to so kladivce,
stremence in nakovalce. Notranje uho pa je del, v katerem je prisoten, poleg usesne
troblje, polza in sluSnega Zivca, tudi ravnotezni organ.

v UHO
3 RAVNOTEZNI ORGAN

)\ v NAKOVALCE | g y§NI ZIVEC
~\‘  »v-..  KLADIVCE ';STREMENpE ol
) L P4 i s POLZ
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Slika 2: Zgradba usesa



Uhelj ima funkcijo zbiratelja energije zvo¢nih valov, ki jih usmeri v notranjost usesa.
Zvok potuje po sluhovodu, ki deluje na principu na eni strani zaprte cevi, podobno kot
pri orglah. Ko zvo€ni valovi potujejo, se od zaprtega dela odbijejo in vracajo po isti
poti, kjer tréijo ob nove valove. Pri tem se ojaCajo nekatere frekvence, ki so pri
Cloveku pogoste in najbolj frekvence v obmocju CloveSkega govora. To ojacenje je
lahko kar do 10-kratno.

Ko valovanje tr€i v bobnic€, se ob tem pretvarja v mehansko delovanje treh malih
koscic v srednjem uSesu. Kos€ice pa energijo valovanja zvoka pretvarjajo v energijo
valovanja uSesne tekocCine v polZzu. Delovanje usesnih koS€ic pa je na principu
vzvodov. Imajo razlicen hod, to pa povzroca Se vecji pritiska na uSesno tekocino. Sila
se v sistemu od tiste iz bobni¢a na kladivce ojaCa kar za 2-3 krat. Ker ima bobni¢
veliko vecjo povrsino kot ovalno okence na zaCetku notranjega usSesa se sila tudi tu
ojaca in to priblizno 30-krat. Na uSesne koscice pa so pripete tudi misice, ki
uravnavajo glasnost prihajajoCih zvokov. Zaradi celotnega sistema, se sila oja¢a do
800-krat, preden tréi ob usesno tekocino.

Mehanska sila se pretvori v hidravli¢no silo v polzu, ki je sestavljen iz treh prekatov,
ki so lo¢eni z membranami. Ce zaéne katera koli od membran puscati, so vidne
precejSne okvare sluha. Na eni izmed membran, bazilarni membrani, lezi skupek
celic, ki se po svojem odkritelju imenujejo Cortijev organ. Sestavljen je iz stirih vrst
celic dlacnic, ki so klju¢ne za zaznavanje zvoka. Notranje dlacnice zaznavajo zvok in
poSiljajo signale v slusni Zivec, ki posreduje informacije mozganom. Zunanje dlacnice
pa predvsem sprejemajo signale iz mozganov. |1z polZza vodi preko slusnega Zivca v
moZzgane trideset tiso€ ziv€nih vlaken, povezanih v skupine glede na frekvenco
zvoka, katerega signal prenasajo. Mozgani zaznajo frekvenco glede na to, kje je
vlakno, po katerem je priSel signal, ter glasnost zvoka po Stevilu sosednjih viaken, ki
SO vzdraZena.

NASTANEK STOJECIH VALOV

TRANSVENZALNO IN LONGITUDINALNO STOJECE VALOVANJE

PotujoCe valovanije, ki potuje skozi prostor, se na oviri odbije. Odvisno od robnih
pogojev se odbije z enako ali z nasprotno fazo. Ko se vpadni in odbiti val sre€ata,
lahko ustvarita posebno obliko valovanja, ki mu pravimo stojeCe valovanje. Pravimo,
da valovanji interferirata.

Taksno valovanje lahko nastane le ob natancno dolo€enih resonan¢nih pogojih, na
primer pri izbranih frekvencah, ki jin imenujemo lastne frekvence.

Transverzalne stojeCe valove lahko opazujemo na struni, longitudinalne pa pri
nihanju zraka v pis€alih. Pri interferenci se sestavita dve nasprotno usmerjeni
potujoCi valovanji z enakima amplitudama in enako frekvenco.

Ko opazujemo stojeCe valove na struni, vidimo, da nekatere toCke mirujejo, nekatere
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pa nihajo z najvec¢jo amplitudo. Kjer val ne niha, se ustvari vozel, kjer je amplituda
valovanja najvecja, pa nastanejo hrbti. Vsi delci strune nihajo z enako frekvenco,
vendar z razliCnimi amplitudami. Razdalja med sosednjima vozloma je enaka polovici
valovne dolzZine. S spreminjanjem resonancnih pogojev lahko ustvarimo razli¢na
lastna nihanja, ki imajo pripadajoCe lastne frekvence.

N

Slika 3: Nastanek transverzalnih stojecih valov na struni

Resonanc¢ne pogoje lahko spreminjamo tako, da struno bolj ali manj napnemo. Ta
nacin uporabljamo pri uglaSevanju glasbenih instrumentov, na primer pri godalih in
brenkalih. Po struni, ki je napeta z vecjo silo, se valovanje Siri hitreje in obratno.
Hitrost valovanja na struni je odvisna tudi od dolZinske gostote mase, ki pove,
kolikSna je masa strune na enoto dolzine. S povecevanjem dolZinske gostote mase
upocasnjujemo hitrost valovanja, saj ima struna pri tem vecjo vztrajnost.

Hitrost transverzalnega zvo¢nega valovanja na struni izraCunamo z enacbo

c=+F/u

kjer je y= m/l dolZinska gostota mase.

Transverzalno valovanje je lastnost strunskih inStrumentov, inStrumentov s plasti¢no
opno in inStrumentov z elasti¢no leseno ali kovinsko plos€ico. Pri preCnem ali
transverzalnem valovaniju je gibanje delcev pravokotno na smer Sirjenja valov.
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Vzdolzno ali longitudinalno valovanje je valovanje, pri katerem se delci premikajo v
smeri valovanja. To je tudi valovanje zgoScin in razredcin. Vzdolzno valovanje deluje
s spremembami v tlakih ali tlacnimi sunki. Nastane v prozni snovi.

Stojedi zvoc¢ni valovi se pojavijo v piS€ali, ko v njej vzbudimo valovanje. TakSno
valovanje ponazorimo tako, da prikazemo amplitude nihanja delcev vzdolz piscali
oziroma amplitude nihanja tlaka. Tam, kjer delci nihajo z najvecjo amplitudo, je hrbet,
kjer pa je amplituda nihanja delcev enaka 0, pa je vozel valovanja.

Kjer se delci zgostijo, je hrbet tlaka, vozel tlaka pa je tam, kjer je tlak stalno enak
normalnemu atmosferskemu tlaku.

i/ S L
A e R
B B

X X O

Slika 4:Graficni prikaz odmika in tlaka stojecih
zvocnih valov v polodprti piscali

Poznavanje zakonitosti stojeCih valov nam omogoc€a razumevanje nastanka zvoka
glasbenih instrumentov. Transverzalni stojeci valovi se vzpostavijo na strunah godal
in brenkal, se prenesejo na telo instrumenta in zanihajo zrak v notranjosti instrumenta
in v njegovi okolici. Valovi potujejo proti sprejemnikom zvoka, npr. naSemu usesu in
izzovejo obcCutek zvoka. Pri pihalih niha zrak v notranjosti teh instrumentov, ki si jih v
grobem lahko zamislimo kot cevi, v katerih nastaja stojeCe zvo¢no valovanje.

LASTNA NIHANJA IN LASTNE FREKVENCE STOJECIH VALOV

LASTNA NIHANJA VPETE STRUNE

Struna z dolzZino L in maso m je vpeta na obeh krajiS¢ih. Ko na struni vzbujamo
valovanje s frekvenco v, se to s hitrostjo ¢ razsiri po njej. Valovanje se na drugem
krajiS€u odbije z nasprotno fazo in interferira z vpadnim valovanjem. Pri natanko
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izbranih frekvencah se na struni vzpostavijo tako imenovana lastna nihanja. Nihanje
Z najnizjo frekvenco imenujemo osnovno lastno nihanje, nihanja visjih frekvenc pa
vi§je harmonska lastna nihanja.

Slika 5: Lastna nihanja vpete strune

Pri izpeljavi lastnih frekvenc upoStevamo, da je razdalja med sosednjima vozloma
enaka polovici valovne dolZine in uporabimo enacbo, ki povezuje hitrost valovanja,
frekvenco in valovno dolZino. Tako dobimo, da je osnovna lastna frekvenca strune
enaka vo = ¢/2L. Hitrost, s katero se $iri valovanje na struni, je odvisna od sile, s
katero je struna napeta, in dolZzinske gostote mase. Visje harmonske lastne frekvence
so mnogokratniki osnovne.

Ce je eno krajisée strune vpeto, drugo pa prosto, se lastne frekvence razlikujejo,
izraCunamo pa jih po enakem postopku.

LASTNA NIHANJA ZRAKA V PISCALIH

V pis€alih nastanejo stoje€a longitudinalna valovanja nihanja zraka. Pis¢al je lahko
Lastna nihanja polodprte piSc¢ali imajo obliko, kot jo prikazuje slika. V hrbtih valovanja
so amplitude nihanja delcev zraka najvecje in se zmanjSujejo, ko se priblizujemo
vozlu. Porazdelitev tlaka je ravno nasprotna, tlak niha z najvecjo amplitudo v tockah,
kjer so vozli odmika. Primer takega instrumenta je klarinet.

Osnovna lastna frekvenca je enaka vo = c/4L, kjer je c hitrost zvoka v zraku in L
dolzina pisc¢ali. Hitrost zvoka delimo s 4L, ker je pri osnovni frekvenci ustvarjena le V4
vala.

Visje harmonske frekvence so enake lihim mnogokratnikom osnovne.
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Slika 6: Stojeci zvocni val v polodprti piscali ( klarinet)

Ce je pis¢al odprta na obeh koncih, primer tak$ne pi$éali je flavta, se pojavijo
drugacne oblike stojecih valov. Na krajiS¢ih nihajo delci z najvecjo amplitudo,
amplituda tlaka pa je enaka 0. Osnovno lastno nihanje ima obliko :

Slika 7: Stojeci zvocni val v odprti piscali ( flavta)

Osnovna lastna frekvenca vo odprte piscali je vo = c/2l, kjer je | dolzina piscali in ¢
hitrost valovanja. ViSje harmonska lastna nihanja imajo frekvence, ki so enake
mnogokratniku osnovne lastne frekvence.
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SPEKTER ZVOKA

Zvocni signal lahko grafi¢no prikazemo kot ¢asovno odvisnost zvo¢nega tlaka. Ta je
lahko neperiodiCen, velikokrat pa ima signal zelo jasno razvidno ¢asovno periodo.
Casovno spreminjanje tlaka lahko opazujemo z osciloskopom.

Slika 8: Casovni prikaz odvisnosti tlaka pri samoglasniku a

Pomembna informacija, ki jo lahko izlus€imo iz zvo¢nega signala, je njegov spekter.

Spekter zvoka nam pove, katere frekvence so v zvo¢nem signalu zastopane in
kolikSen je delez energije zvoka pri posamezni frekvenci. Predstavimo ga kot graf
modi ali tlaka kot funkcijo frekvence. Moc¢ ali tlak se obi¢ajno merita v decibelih,
frekvenca pa v nihajih na sekundo.

Zvocni signal lahko vsebuje eno samo frekvenco, najveckrat pa je sestavljen iz
razli¢nih frekvenc. Spekter je lahko zvezen ali diskreten. Pri zveznem spektru so na
danem intervalu zastopane vse frekvence, pri diskretnem pa le doloCene frekvence
oziroma spektralne komponente.

TON, ZVEN IN SUM

Glede na znacilni zvoc¢ni spekter lo¢imo med tonom, zvenom in Sumom. Poznamo
tudi pok, ki ima podobne lastnosti kot Sum, ropot: mesanico Suma in poka.

Ton je najbolj enostavna in osnovna oblika zvoka. Je zvok, ki ga sestavlja ena sama
frekvenca. Njegov spekter je Crtast z eno sinusno sestavino. Valovanje, kot ga ima
ton, imenujemo tudi harmoni¢no valovanje. Nastane ob pravilnem in periodicnem
nihanju delcev in z nihanjem oblikuje sinusno krivuljo. Tak primer so glasbene vilice,
ki se ob mehanskem vzburjenju tresejo s frekvenco tona Al.
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Zven je periodi¢na oblika zvoCnega signala, ki ga sestavlja veC€ sinusnih sestavin z
razli¢nimi frekvencami, navadno osnovni ton in visji harmoni¢ni oziroma alikvotni toni.
Frekvence alikvotnih tonov so celostevilski veckratniki frekvence osnovnega tona.
Tudi njegov spekter je Crtast in ga uvrS€amo med diskretne spektre. Pri izgovorjavi
samoglasnikov oddajamo zvene. Barvo zvena opredeljuje razmerje med vrednostmi
ravni zvoCnega tlaka osnovnega in visjih harmonikov.
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Slika 9: Spekter tona, zvena in Suma

Sum je zvok, v katerem so v vedji ali manj$i meri navzoce vse sinusne sestavine v
nekem frekvencnem intervalu; njegov spekter je zvezen. Primer Suma so soglasniki,
sestavljeni iz zelo razli¢nih frekvenc, ki ne odgovarjajo harmonikom. Znacilnost Suma
je, da nima izrazitih tonov, ampak ima Sirok zvezni frekvencni spekter. Nastane ob
nepravilnem nihanju prozne snovi in je navadno motec€ za nase uho.

ANALIZA SPEKTRA ZVOKA
FOURIEROVA TRANSFORMACIJA

Frekvence, ki so zastopane v zvo¢nem signalu lahko pois¢emo tako, da uporabimo
posebno matemati¢no orodje, ki ga imenujemo Fourierova analiza. Francoski
matematik Joseph Fourier je pokazal, da lahko vsak periodi¢en signal izrazimo kot
vsoto sinusnih funkcij razli¢nih frekvenc in amplitud. Metoda razgradnje signala na
osnovne sestavine je zapletena in presega srednjeSolsko znanje matematike, lahko
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pa jo ponazorimo z uporabo programa Geogebra. Graf prikazuje primer, kjer
seStevamo vec sinusnih krivulj in opazujemo lastnosti takSne konstrukcije.

GeaGebra Paket zaradunalo A/ Risanjegrafov  ~ < i PRUAVA..
O  f(x) = sin(x)+ 3 sin(2x)+ 2 sin(3x)} = O

+

Slika 10: Prikaz sestevanja sinusnih funkcij s programom Geogebra

Signal, ki ga dobimo na ta nacin je periodi¢en, njegova frekvenca je enaka frekvenci
osnovne funkcije sinx , v naSem primeru je osnovna perioda enaka 21r.Program
LoggerPro, ki smo ga uporabljali pri spektralni analizi razli€nih zvoénih spektrov, ima
vgrajeno tako imenovano hitro Fourierevo analizo FFT ( Fast Fourier Transform), ki je
prilagojena racunalniski analizi signala. Z dovolj veliko natanénostjo lahko vsak
periodi€en zvoclni signal, kot so na primer zveni glasbil, razstavimo na posamezne
frekvence in opazujemo zvoéni spekter. Ta nam pokaZe razporeditve lastnih
frekvenc, amplitude pa v kolikSni meri so frekvence zastopane v signalu.
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Slika 11: Spektralna analiza zvoka elektricnega klavirja Yamaha

SPEKTER ZVOKA GLASBENIH INSTRUMENTOV

InStrumente akusti¢no lahko v grobem razdelimo v tri skupine, to so kordofoni ali
strunski inStrumenti, aerofoni ali zraéni inStrumenti, idiofoni in membranofoni, med
katerimi so skoraj vsi tolkala. Vse izmed teh skupin lahko nadaljnje razdelimo v
podskupine glede na sproZilec tresljajev na inStrumentu. Tukaj smo izkljucili
elektronske proizvajalce tonov, ki uporabljajo vakuumske cevi ter prenose.

KORDOFONI

Kordofoni so strunska glasbila. Zvok proizvajajo prek razli¢nih udarcev po napetih
strunah. Izraz kordofon izvira iz grSke besede chord, ki pomeni struna. Kordofone
lahko razdelimo v tri skupine, to so: godala, brenkala ter instrumenti s tipkami.
Razlikujejo se v sprozilcu tresljajev na struni. Pri brenkalih je to ¢loveska roka, pri
godalih pa konjska Zima napeta na leseni lok. Pri inStrumentih s tipkami zvok
ustvarjajo kladivca, ki udarjajo po strunah. Pri glasbilih s tipkami pa so kladivca Se
dodatno proZena preko mehanizma, ki ga glasbenik sprozi s pritiskom na tipko, od
koder so glasbila s tipkami dobila ime.

Kordofone razdelimo na enostavne in kompleksne. Znacilnost enostavnih kordofonov
je, da ne uporabljajo resonatorja. Kompleksni kordofoni uporabljajo resonator, kar
pomeni, da za proizvajanje zvoka uporabljajo dodaten objekt, ki vibracije strune ojaCa
in jih prenese na zrak. Kompleksne kordofone lahko razdelimo Se v dve skupini. To
sta harfisti¢na, lutnjisti¢na skupina, ki se razlikujeta v legi strun glede na trup. Pri
harfisti¢ni skupini so strune pravokotne na trup, pri lutnjisti¢ni pa so strune s trupom
vzporedne.
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AEROFONI

Aerofoni so skupina glasbil, ki je sestavljena iz cevi v kateri zveni zracni steber. V to
skupino spadajo pihala, trobila, orgle, harmonike itd. Aerofon je glasbilo, ki proizvaja
zvok s povzroCanjem vibracij zraCnega telesa, brez uporabe strun in membran.
Aerofone lahko razdelimo v podskupine, ki so enake skupinam in instrumentom
nastetim predhodno. Pihala in trobila se med seboj razlikujejo v izdihu zraka. V
prvem primeru se piha, v drugem trobi. Poimenovanje je po obliki ust ob vpihovanju v
glasbila. Pri pihalih razlicne tone dobivas s premikanjem zaklopk, pri trobilih so
razli¢ni toni pridobljeni z razlicno postavitvijo ventilov.

Zvoki, ki jih oddajajo razli¢ni inStrumenti se medsebojno locijo glede na njihov
spekter. Ko zaigramo ton enake frekvence na violini ali pa flavti, ju nase uho brez
tezav logi. Clovedko uho je izjemen analizator zvoénih signalov, sposobno je zaznati
koli¢ino energije pri posameznih frekvencah in to informacijo posredovati mozganom.
Glede na frekvencno porazdelitev zvo€ne energije zvok opiSemo kot mehak, oster,
temacen ali pa svetel. Svetel ali pa oster zvok zaznavamo zaradi moc¢nejsSe
prisotnosti viSje-harmonskih nihanj, Ce pa je vec€ina energija nakopiCena v osnovni in
nizjin frekvencah, pa je ob&utek zvoka mehkejsi.

Spekter je odvisen nacina ustvarjanja zvoka, pri pihalih od nacina vpihavanja zraka,
pri brenkalih in godalih pa od nacina ubiranja strun in od polozaja kjer se strune
dotikamo. V sploSnem na spekter vpliva zelo veliko Stevilo dejavnikov, eden
najpomembne;jsi je kvaliteta samega glasbila.

| 2 3 45 6 7 8 1 2 3 4 56 7 8

Slika 12: Frekvencni spekter flavte in violine
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NASTANEK IN PRENOS ZVOKA PRI KITARI

Kitara je instrument, ki spada v skupino brenkal. Brenkala zvok proizvajajo preko
strun. Brenkala se imenujejo zato, ker zaigramo neposredno na strune. Klavir tudi
proizvaja zvok preko strun, vendar nanje igramo posredno, preko tipk, ki premikajo
kladivca, ki tolCejo po strunah. Pri kitari se ton lahko, zaradi neposrednega igranja po
strunah, moc¢no spreminja in je odvisen tudi od oblikovanja nohtov pri kitaristu. Ton
pri kitari se spreminja tudi glede na polozaj desne roke glede na trup. V glasbi
re¢emo, da igramo nad zvocnico, ali bolj sul tasto ali pa bolj sul ponticcelo. Prvo
pomeni, da je roka, ki ubira strune, postavljena nad odprtino v trupu, iz katere se
zvok najbolj Siri. Drugo pomeni, da je roka, ki ubira strune, postavljena bolj proti vratu
kitare. Tako postane ton mehkejsi, bolj Zameten in zveni globlji. Tretje pomeni, da je
roka, ki ubira strune, postavljena bolj proti kobilici kitare.
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Slika 13: Zgradba in sestavni deli kitare

Zvok se da spreminjati tudi z delom leve roke. Zelo visoko razumevanje proizvajanja
zvoka na kitari lahko dosezemo Ze z izoliranjem strune in njenimi vibracijami. Kobilica
kitare lezi na resonancni plosci kitare in je del na katerega so strune pripete. Preko
kobilice se zvok tudi prenasa na resonanéno plo$¢o. Ce zaigramo bliZje kobilici
kitare, zvok postane ostrejsi, obCutek imamo, da se je zviSal. Ton je odvisen tudi od
kota v katerem zaigramo po strunah.

Kitaro lahko razdelimo na tri glavne dele. To so glava, vrat in trup. Glava drZi strune
ter uravnava njihovo visino. V glavi so Se vijaki, ki preko polZa pripomorejo k temu, da
se strune ne razglasujejo in da jih lahko natan¢no uglasimo. Vrat je del, ¢ez katerega
so strune napete. Na vratu leZijo precCke, ki jih je po navadi dvajset. Te preCke so na
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vratu zato, da krajSajo dolzino strune in s tem uravnavajo visino tona. Trup je del, na
katerem se zvok proizvaja. Na njem leZi kobilica. Trup sestavljata spodnja in zgornja
resonancna plosca, ki sta povezani z rebri, ki jih je po navadi sedem.

Zvok se ustvari na struni. Vendar struna sama ne zveni prav dobro. Zato sta dva
razloga. Prvi je, da zajema zelo majhno povrsino in zato zelo malo zatrese zrak.
Drugi je, da je vsak val, ki prihaja iz katere koli strani uspe$no zaustavljen ob trku z
valom, ki prihaja iz nasprotne strani, ker je dolzZina strune krajSa od valovne dolZine,
Se posebno pri nizjih frekvencah.

Zvok pri kitari se zaCne proizvajati na struni, ki jo glasbenik zaigra. Struna se zatrese.
Vibracije se prenesejo na kobilico in iz kobilice na trup. Trup prenasa tresljaje na
zrak, del znotraj ploS¢, del zunaj ploS¢. Zrak zunaj ploS¢ prenese zvok, vendar ta
zvok Se zmerom ni zelo glasen. Zvok se najbolj ojaCa znotraj resonanc¢nih plosc.
Skozi odmevnik, ki lezi na zgornji resonanéni plos€i, gre zrak ven in zvok se preko
zraka Siri naprej. Ta zvok pa je Ze precej mocCan, glasen.

KLASICNA KITARA

Strune na kitari so uglasene v kvartnem razmerju. To pomeni, da je interval med prvo
in drugo struno Cista kvarta. Edina izjema je interval med drugo in tretjo struno, ki je
velika terca. V glasbi to pomeni interval, ki obsega dva cela tona in pol. V fiziki pa je
pomembno, da vemo, da je, €e ima prvi ton tri frekvenéne enote (npr. 300Hz), bo
imel drugi ton §tiri frekvencne enote (400Hz). To v naravnem intervalu pomeni 4:3.

Obicajna klasi¢na kitara ima 120 polj. Ta polja lahko zaradi razlicne uglasitve strun
veckrat ponovijo isti ton. Stevilo tonov, ki jih lahko zaigramo na kitaro, je torej znatno
manijse, kot je Stevilo polj. Kitare imajo veliko lastnosti, ki se od kitare do kitare
razlikujejo. Na primer les, iz katerega se izdelujejo kitare, je ze med razliCnimi drevesi
razliCen. Za izdelavo kitar se navadno uporabi cedrov ali smrekov les, ki se
razlikujeta po zgradbi in oddajata razli€no barvo zvoka. Zaradi vsega tega je
primerjanje spektrov zvoka razli¢nih kitar obSirno podrocje raziskovanja.
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Slika 14: Klasi¢na kitara Sali

Kitare so razvré€ene po odliki in ceni. DoloCajo jih postavitev reber, les, resonanca
ploSCe in Se nekaj drugih lastnosti. Razlike se poznajo v glasnosti kitar, lepoti tona,
prenasanju udarcev, kar pomeni moc€ udarca, ki ga lahko kitara prenese brez
Skripanja, enostavnost igranja, kar pomeni, da je debelina vratu ravno pravsnja.
Clovesko uho je zmozno razlogiti in med toni izbrati najlep$ega.

Udarec po struni kitare nanjo prenese energijo. Ta energija poZene valovanije, ki se
na drugem krajiSCu odbije, obe valovaniji se sestejeta in ustvarita stojeCe valovanje.
Ce to valovanje analiziramo, lahko ugotovimo, kolik§en deleZ energije pripada
posamezni frekvenci glede na ostale. Razporeditev energije zvoka po frekvencah
doloca lastnost zvoka oziroma njegovo kvaliteto.

Ta razmerja smo opazovali, ko smo primerjali razli¢ne kitare in na razli¢ne nacine
vzbujali nastanek zvoka ter poskusali zvok tudi besedno opisati.

UGLASITEV KLARINETA IN KITARE

Kitara je instrument, pri katerem so toni ugladeni enako zvenece kot pri klavirju.
Edina razlika je, da ko beremo notno &rtovje za kitaro, na kitari vsak ton zveni eno
oktavo nizje, kot Ce isto Crtovje beremo na klavirju. Ko kitaristi reCejo, da imajo kitaro
uglaseno na 440 hercev, imajo v mislih, da so vsi toni uglaseni v razmerju na ton a
na 1 struni, ki je uglasen na to frekvenco. Kitaristi pa »Zal« kitare pogosto uglasujejo
po posluhu, zato uglasitev ni 100 % natan¢na. Kar pa za na$o raziskovalno nalogo
pomeni le zamaknjen spekter frekvenc.

Pri klarinetu je uglasitev malce bolj komplicirana in hkrati tudi veliko bolj enostavna
kot pri kitari. Klarinet je poimenovan glede na njegovo uglasitev. V nasi raziskovalni
nalogi smo uporabljali B-klarinet. Uglasen je drugace kot kitara in flavta, Ce Zelimo na
klarinetu in kitari zaigrati isti ton, moramo note enega izmed instrumentov
transponirati, kar pomeni preglasiti vse tone, da se ujemajo z uglasitvijo drugega
instrumenta.
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Razen tega pa se da uglasitev na klarinetu tudi frekvencno rahlo uravnavati s
spreminjanjem dolZine sodCkov, z veCanjem razdalje med sod¢kom in trupom.

Zanimivosti:

Uglasevanje po posluhu mocno variira, Ce je Clovek bolan, saj se poslabsajo njegove
sposobnosti zaznavanja.

Ljudje z absolutnim posluhom lahko razpoznavajo razli€ne tone, intervale in lestvice
brez pripomockov. Glasbeniki se pogosto priucijo in dobijo relativni posluh, vendar za
razliko od absolutnega posluha, brez pripomockov razli¢nih tonov ne morejo dolog€iti,
lahko pa razpoznavajo intervale in lestvice.
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EKSPERIMENTALNI DEL

MERILNI SISTEM VERNIER IN PROGRAM LoggerPro

Vecino meritev, ki smo jih opravili v okviru raziskovalne naloge, smo izvedli z
merilnim sistemom Vernier in jih analizirali z raCunalniskim programom LoggerPro.
Vernier je podjetje, ki proizvaja merilne naprave v izobraZzevalne namene. Je eno od
prvih podjetij, ki je javnosti v mnoZzi¢no uporabo predstavilo raCunalnike s senzorsko
tehnologijo za u€enje na poskusih. Leta 1984 je Vernier zaCel sodelovati s podjetjem
Texas, da bi svoje raCunalnike podprl z graficnimi kalkulatorji, nekaj let kasneje pa so
razvili tudi raCunalniski program LoggerPro

Sistem Vernier omogoca izvajanje meritev z merilniki, Ki jih preko vmesnika
priklju¢imo na racunalnik. Merimo lahko razlicne fizikalne koli€ine, kot so tlak,
temperatura, hitrost, pospesek, elektricna napetost, gostota magnetnega polja,
osvetljenost in Se mnogo drugih. Z njimi lahko v realnem ¢asu zajemamo podatke in
jih z raCunalnikom obdelamo.

Lab Quest vmesnik

Lab Quest vmesnik je naprava za zbiranje podatkov iz merilnikov. Preko USB kabla
ga povezemo z racunalnikom. Ima 6 priklopov za merilnike. Vmesnik je priklopljen na
elektricno napetost. Ko nanj priklopimo izbrani merilnik, ga samodejno prepozna in
nam hitro omogoci izvedbo meritve.

Vmesnik deluje v operacijskem sistemu Windows in Macintosh.

Za zbiranje in obdelovanje podatkov potrebujemo program LoggerPro.

Slika 15: Vmesnik LabQuest
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Program Logger Pro

Logger Pro je program, ki omogoc€a zbiranje in analizo podatkov, ki jih dobimo z
vmesnikom LabQuest. Z njim lahko na razlicne nacine zajemamo podatke, jih
analiziramo in graficno prikazujemo odvisnost najrazlicnejsih fizikalnih koli€in.
Program omogoca tudi dodajanje slik in video analize fizikalnih poskusov.

Kondenzatorski mikrofon Vernier

Merilnik, ki smo ga uporabljali pri analizi spektra zvoka, je Vernierjev mikrofon. Gre
za tip kondenzatorskega mikrofona (Electret Microphone), ki je primeren za
prouCevanje raznovrstnih zvo¢nih pojavov. Frekvenéno obmocdje, ki ga zaznava
mikrofon, je med 100 Hz in 15 kHz. To pomeni, da je prilagojen sluSnemu obmodju
CloveSkega usesa.

Mikrofon omogoca proucevanje zvoc¢nih signalov, ki jih oddajajo razlicni izviri zvoka,
uporabimo ga lahko pri merjenju hitrosti zvoka ter prou¢evanju uklonskih in
interferencnih pojavov. Opazujemo lahko ¢asovno spreminjanje tlaka zvo¢nega
valovanja, spektre glasbenih instrumentov in analiziramo ¢loves$ki glas.

Program LoggerPro omogoc¢a analizo zvoka z uporabo Fouriereve transformacije
(FFT), ki razkrije spekter zvoka.

Mikrofon ni umerjen (kalibriran), kar pomeni, da so enote, ki jih prikaze na navpicéni
osi, poljubne. Kljub temu lahko prikazemo in kvalitativno opiSemo razmerja razli¢nih
frekvenc v spektru in pridobimo osnovne informacije o zvo¢nem spektru.

Slika 16: Kondenzatorski mikrofon iz zbirke Vernier
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OPAZOVANJE ZVOCNIH SIGNALOV Z OSCILOSKOPOM

Opazovanije razli¢nih zvocnih signalov z osciloskopom nam pokaZze le obliko valovne
fronte, ne moremo pa na tak nacin dolociti spektra oziroma frekvenc, ki jih signal
vsebuje. Na internetu lahko najdemo veliko aplikacij, ki omogoc€ajo priblizno
doloCevanje zvocnih spektrov, vendar so ve€inoma precej nenatan¢ne in
nezanesljive.

Pri vseh nasih meritvah smo uporabili mikrofon iz zbirke Vernier in zvok analizirali s
programom LoggerPro. Pri posameznim meritvah smo v odvisnosti od signala
nastavili frekvenco vzor€enje in €as trajanja signala. Uvodne meritve so zbrane in
prikazane na naslednijih slikah.

Slika 18:: Opazovanje zvocnih signalov z osciloskopom
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MERITVE SPEKTRA RAZLICNIH ZVOCNIH SIGNALOV

Uvodne meritve smo opravili tako, da smo nastavili vzor€enje 10 000 vzorcev v
sekundi in s ¢asovnim intervalom zajemanja podatkov 0,03 sekunde. Hitro smo
ugotovili, da so v tako kratkem €asovnem intervalu meritve nenatancne, ker je Stevilo
vzorcev premajhno in analiza FFT nezanesljiva. Cas smo ponastavili na 1 sekundo in
s tem dosegli natan&nejsi vpogled v frekven&ni razpon razli¢nih tonov na opazovanih
glasbenih inStrumentih. PodaljSanje Casa merjenja je omogocilo tudi bolj ponovljive
rezultate. To pomeni, da smo pri obravnavi velikega Stevila razli¢nih poskusov lahko
potrdili, da so grafi relativnho enaki.

Grafi so se medsebojno razlikovali tudi glede na razdaljo med izvirom zvoka in
mikrofonom. Vpliva elektricnega omrezja nismo zaznali. Ko smo merili doma, zaradi
pomankanja hrupa ni bilo motecih zvokov in frekvenc. Grafi so bili posledi¢no zelo
Cisti. Merjenje smo opravljali na poljubno izbranih kitarah ter na vrhunskem klarinetu
in povprecni flavti. Uglasitev inStrumentov ni bila popolna, vendar to meritev ne
pokvari, saj viSino frekvenc v FFT grafu le zamakne v levo ali desno.

SPEKTER TONA FUNKCIJSKEGA GENERATORJA

Funkcijski generator lahko ustvari zvo¢ne signale razli¢nih oblik in frekvenc.
NajpogostejSe oblike so sinusni signal, pravokotni in signal v obliki Zage. Za uvodno
meritev smo izbrali sinusni signal dolo¢ene frekvence in ga analizirali z nasim
programom. Na sliki je prikazan tak signal frekvence 490 Hz. Program je izrisal obliko
valovne fronte in izvedel Fourierevo transformacijo FFT. Natan¢nost metode smo
preverili pri razlicnih frekvencah in ugotovili dobro ujemanje.

Funkcijski generator
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Slika 19: Analiza sinusnega signala funkcijskega generatorja
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SPEKTER TONA GLASBENIH VILIC IN RESONATORJA

Glasbene vilice oddajajo zvok natanko dolo¢ene frekvence. Ta je odvisna od
dimenzij vilic in od snovi, iz katere so vilice narejene. Uporabljajo se za uglasevanje
instrumentov. V praksi se najveckrat uporabljajo glasbene vilice, ki so uglasene na
frekvenco 440 Hz, ki je referen¢na toCka pri uglasitvi.

V spektru tona, ki ga oddajajo glasbene vilice, je torej prisotna ena sama frekvenca.
Na sliki je prikazan sinusni signal in spekter glasbenih vilic, uglasenih na frekvenco
440 Hz.

Ce glasbene vilice pritrdimo na votlo leseno katlo, se zvok moéno ojadi. Tresljaji vilic
se prenesejo na les, ki zaniha, v notranjosti resonatorja pa nastajajo zvocni stojeci
valovi. Dimenzije resonatorja odlo¢ajo o tem, katere frekvence se bodo ojacile.
Resonator, ki smo ga uporabili, ima dimenzije 10x5x4 cm. Analiza spektra pokaze,
da ima zvocni val sinusno obliko, ki je malenkostno popacena v primerjavi s Cistim
sinusnim signalom glasbenih vilic.

Glasbene vilice - resonator 440 Hz
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Slika 20: Spekter zvoka glasbenih vilic z resonatorjem

SPEKTER ZVENA PANOVE PISCALI

Panovo piscal sestavljajo povezane votle lesene cevke razlicnih dolzin. Posamezna
cevka deluje kot polodprta piS¢al. PiS¢al oddaja zven razli¢nih zvo&nih frekvenc.
Osnovna lastna frekvenca doloca viSino zvena, njegovo barvo pa polozaji in
zastopanost visje-harmonskih frekvenc.

Polodprta pis€al ima ojaCene visje-harmonske frekvence, ki so lihi mnogokratniki
osnovne.
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Analizirali smo zven piSc€ali z dolzino 20 cm. V spektru vidimo zelo izrazito osnovno
frekvenco in tudi nekoliko oja¢ano prvo in tretjo lastno frekvenco. Vecina zvocne
energije je vsebovane v osnovnem nihanju.
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Slika 21: Merjenje spektra zvoka Panove piscali

Primerjava izmerjenih lastnih frekvenc z izraCunanimi je prikazana v tabeli.

Lastne frekvence Lastne frekvence
(meritev) FFT graf (teorija)
421 Hz 425 Hz
1280 Hz 1275 Hz
2140 Hz 2125 Hz

Osnovno lastno smo izra€unali z enacbo vo = c/4L, kjer je c hitrost zvoka in L dolzina
piScali. Pri sobni temperaturi je hitrost zvoka 340 m/s. Napako odcitanih in
izraCunanih frekvenc smo ocenili s priblizno 5% natancnostjo.

ANALIZA SPEKTRA IZGOVORJENIH SAMOGLASNIKOV

Ko opazujemo zven samoglasnikov z osciloskopom, opazimo, da je ta periodiCen, kar
pomeni, da ga lahko razstavimo na sinusne komponente. Primerjava istega
samoglasnika, ki ga izgovorijo razlicne osebe, pokaze, da so si v grobem signali med
seboj podobni. Podrobnosti spektralne sestave si lahko ogledamo, ko s FFT
transformacijo analiziramo signal. V na$i nalogi smo vsi trije avtorji raziskovalne
naloge opazovali spektralno sestavo samoglasnikov, posebej pa smo se posvetili
analizi samoglasnika i.
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Analiza spektra samoglasnika i

Pri analiziranju samoglasnika i smo z mikrofonom posneli Casovno odvisnost tlaka,
opravili Fourierevo transformacijo in proucevali raznolikost ¢loveskih glasov.
Primerjali smo razgibanost periodicnega signala ter razporeditev in energijo
posameznih frekvenc v FFT grafu.

V sploSnem se mnoge lastnosti med osebki iste vrste razlikujejo. V nasem primeru
smo si izbrali tisto, ki je povezana z zvokom in jo lahko objektivno primerjamo pri
razliénih osebah. Cloveske glasilke se razlikujejo po razponu in visini, vsaj tako je
splosno znano. Katere razlike opazimo, smo Zeleli razbrati iz nasih grafov. Zavedamo
se, da lahko te razlike le v grobem dolo€imo, vendar smo jih vseeno poskusili
razbrati.

Za primerjavo smo uporabili tri raznolike osebke. Lastnosti glasilk so bile pri dveh
primerjanih osebah zelo podobne, imeli sta podobno visSino glasu. Tretji udelezenec
poskusa je imel rahlo visji glas in tudi druga¢no strukturo, kar se je lepo izrazilo v
grafu. Ugotovili smo, da e se ob izgovorjavi samoglasnika i poviSa viSina tona, pri
katerem je Crka i izgovorjena, se zaCne periodi¢ni signal blizati popolnem sinusu. Pri
Crki i izgovorjeni v tonu, ki je blizji nizjim frekvencam, se signal zacne gubati in dobiva
obliko podobno periodicnemu signalu Crke a.

Ob ¢rki i, izgovorjeni na viSjem tonu se poleg periodi¢nega signala podobnega
sinusu, za razliko od nizkega, ustvari manj razli¢nih frekvenc, ki so neobi¢ajno
strnjene proti nizjem delu frekvenénega razpona ¢loveskega sluha. Pri nizjih tonih so
te frekvence sicer izraziteje nizke, vendar so razporejene po vecjem delu
frekven€nega razpona Cloveskega sluha. Poleg vsega smo tako pri nizkih kot visokih
tonih opazili obmocje med 2000 Hz in 4000 Hz, kjer se zgoS€eno in z malo energije
ustvari obmocje nedolodljivih frekvenc.
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MERITVE SPEKTRA FLAVTE IN KLARINETA

A) Flavta

Flavta je v fizikalnem smislu na obeh straneh odprta pis¢al. V spektru so poleg
osnovne frekvence, ki je najvecCkrat najbolj izrazita, prisotne tudi visje harmonska
nihanja, katerih frekvence so celosteviléni mnogokratniki osnovne.

Pri meritvi smo najprej primerjali razliko, ¢e na instrumentu ton zaigramo glasno ali
tiho. FFT analiza zvoka flavte pokaze, da se pri tihem tonu pojavi mnogo dodatnih
frekvenc, ki bi lahko bili motilci, zaradi tiSine tona. Opazili smo, da se je pri tije
zaigranem tonu vec energije pojavilo tudi v visje-lezecih frekvencah. Glede na
preostala glasbila, preizku$ana v nalogi, ima flavta periodi¢ni signal, ki je izmed
kompleksnih instrumentov $e najbolj podoben sinusnemu. To se vidi tudi tako, da se
osnovna frekvenca ustvari skoraj brez »druzbe« drugih frekvenc.
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B) KLARINET

Klarinet je instrument, ki ga lahko v priblizku obravnavamo kot polodprto piscal. V
klarinetu vzbudimo stojeCe zvoCno valovanje, ko vpihavamo zrak skozi posebno
oblikovan ustnik, ki ima pritrjen jeziCek, izdelan iz posebnega lesa. JeziCek niha ter
zapira in odpira dotok zraka, pri tem nastaja zvok, znacilen za ta instrument.

V spektru klarineta so poleg osnovne frekvence, v skladu s teoreti¢nim modelom,
ojacene predvsem visje harmonske frekvence, ki so lihi mnogokratniki osnovne.
Opazimo tudi Sibke ojacitve sodih frekvenc, kar pomeni, da se klarinet ne podreja
popolnoma modelu polodprte piscali.

(i

Slika 27: Klarinet Slika 26: Ustnik klarineta

Pri analizi zvoka klarineta smo uporabili tako imenovani B—klarinet, ki ga klarinetisti
najve¢ uporabljajo. Njegova dolzina je okoli 60 cm, frekvencni obseg pa znasa
priblizno tri oktave.

Grafi frekvencnih spektrov pri klarinetu so pokazali, da pri istem tonu, ki se od
drugega razlikuje le po glasnosti, nastanejo razlike. V FFT grafu smo opazili, da se
pri glasnem C tonu v visjih legah obrne pri¢akovan poudarek na doloCenih
frekvencah, saj niso ve€ poudarjeni samo lihi veckratniki osnovne frekvence, temvec
so prisotne tudi frekvence, ki so »med« lihimi veckratniki osnovne frekvence. Ton C,
ki ga zaigramo tiSje, tega obrata ne pozna, veclina energije je v osnovni frekvenci in
njenem prvem lihem veckratniku.
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Slika 29: Klarinet C tiho

Primerjava med flavto in klarinetom

Primerjavo smo izvajali na isto zvene€em tonu, ki je bil zaradi razli¢nih uglasitev, pri
flavti B in pri klarinetu C.

Pri flavti je signal skoraj sinusen in nima obsezne razporeditve frekvenc kakor
klarinet. Oba instrumenta se razlikujeta v spektru, saj klarinet deluje kot polodprta,
flavta pa kot odprta piscal.

Majhno Stevilo viSje harmonskih frekvenc pri flavti, oziroma le ena ali dve poudarjeni
frekvenci, ustvari zvok , ki ne odstopa zaznavno od sinusnega valovanja. TakSen
zvok je CloveSkemu uSesu rahlo neprijeten in enoli¢en. To je nekaj, kar se pri
klarinetu zgodi le v redkih primerih, pri flavti je to pogost pojav.

MERITVE SPEKTRA KLASICNE KITARE

Zvok, ki ga oddaja klasi¢na kitara smo opazovali pretezno na basovskih strunah. Najprej smo
kvaliteto zvoka ocenjevali s poslusanjem istih tonov na razli¢nih kitarah in ga poskusali
opisati z besedami. V nadaljevanju smo subjektivho zaznavanje zvoka s spektri, ki so se
izrisali v grafu FFT.

A) Primerjava istega tona na razli¢nih kitarah

Kitare, ki smo jih uporabili so bile v razlicnih cenovnih razredih. To naj bi dolo¢alo
kako dobra je kitara. Kljub vsemu imajo kitare lastnosti, na katerih imajo poudarek,
zato je lahko cenejSa kitara v neki lastnosti boljSa od drazje, vendar v zakljucku
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primerjave drazja kitara prinese celovitejSo izvedbo. NajboljSa izmed nasih
primerjanih kitar proizvajalca ( Sali ) je imela poudarjene base in manj izrazite visje
tone, vsaj toliko smo lahko dolocili s sluhom.

Najslabsa kitara ( J.B. Breuer) je imela ostrejSi ton, ter iz nje ni bilo mogoce izvleci
zares lepega tona. OstrejSi toni vsebujejo ve€ viSjaharmonskih frekvenc in manjsi
poudarek na osnovni. Dve izmed kitar ( Hotko in Kuvac) sta si bili podobni po
lastnostih in cenovnem rangu. Vedjih razlik v zvoku med njima nismo zaznali. Pri
kitarah smo preizkusili tudi, kako projicirajo zvok v prostor. Cena kitar se je tu v ve€ini
kar potrdila, saj je najdrazja kitara najbolj zapolnila prostor in relativno glasen zvok
prenesla tudi v najbolj oddaljene dele dvorane. Pri preostalih treh kitarah je bila
dvorana priblizno enako zapolnjena z zvokom. Razlika je bila le, da je bila najcenejsa
kitara malce tisja.

Primerjavo smo ponovno izvajali na basovski strunah, neposredno na dveh tonih.
Ton E1 smo primerjali odigranega na 4. in 5. struni, drugi ton, najnizji E smo
primerjali le na eni struni, saj nizje od tega tona kitara ne zmore. Ker smo primerjavo
izvajali na basovskih strunah, nas je bolj ali manj zanimala poudarjenost osnovne
frekvence in usmerjenost energije v viSje ali nizje frekvence, ali kje se je zbrala
preostala energija.

Primerjava tona E1 na 4. struni je pokazala zanimivo podobnost med tremi izmed
“slabsih” kitar. NajboljSa kitara je energijo enakomerno razporedila po treh najnizjih
frekvencah, kar je osnovno frekvenco lo€ilo od ostalih treh kitar, saj je bila pri teh
kitarah osnovna frekvenca v razmerju proti prvemu mnogokratniku izrazito manjsa.
Primerjava na 4. struni potrjuje naSe slusne rezultate.
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S primerjavo tona E1 na 5 struni smo lahko dolocili razlog za ceno najcenejSe kitare.
Ta je imela slabSo poudarjenost osnovne frekvence. Tri viSje-cenovne kitare so bile
tokrat tiste s podobnimi grafi. Glede na slusni test sicer ni bilo videti vecjih razlik, kljub
temu smo vseeno slisali, da je bil ton pri najcenejsi kitari ostrejSi kot pri preostalih
treh.
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Slika 31: Primerjava Sali.Breuer 5 struna

Ton E zaigran na 6. struni nas je od vseh primerjav najbolj presenetil. Ugotovili smo,
da je zgoS&enost frekvenc proti nekem delu frekvenénega razpona izredno
pomembna lastnost. Tokrat smo opazili podobnost grafov najcenejSe in srednje
drage kitare. Ena izmed srednje dragih kitar je presenetila z velikim poudarkom na
eni izmed nizZjih frekvenc, ni pa imela za razliko od najdrazje kitare, vecine energije
zbrane v nizjih frekvencah. To pomeni, da se je relativno velik del energije razporedil
po visjih frekvencah. Zvoéno se nam je zdelo, da je presezno lepo zares zvenela
najdrazja kitara, medtem ko najcenejSa svojih basov ni izrazila tako dobro kot kitari
srednjega razreda.
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Slika 32: Primerjava Sali-Breuer 6. struna

Po pregledu vseh podatkov se nam zdi, da smo dokazali, ne le s subjektivnim
slusnim zaznavanjem, da se kitare zelo razlikujejo med seboj in jih lahko izdelamo na
razlicnih nivojih. lzdelava drazje kitare zahteva zelo veliko €asa , kar jim med drugim
viSa ceno. Ugotovili smo tudi, da boljSa kot je kitara, bolj izrazito so frekvence
zdruzene v dolo¢eno polje in pogosto je osnovna frekvenca bolj poudarjena, kot pri
cenejSih kitarah.

B) Primerjava istega tona na razli€nih strunah

Poleg primerjave spektrov razlicnih kitar smo primerjali tudi iste tone, zaigrane na
istih strunah, na istih kitarah. Pri teh tonih smo izvajali tudi variacije, kot sta vibrato in
postavitev desne roke.

Pri kitari se debeline strun od nizjih proti vi§jim tanjSajo. DebelejSa kot je struna, nizji
so toni. Energij, ki so naloZzene v posamezne lastne frekvence, ne moremo dolociti
absolutno, ampak jih lahko primerjamo le v razmerjih. V grafu FFT so amplitude
prikazane v poljubnih enotah, lahko jih le relativno primerjamo.

Primerjave smo izvajali na skrbno izbranem tonu. Ta ton je bil ton E, saj ima od vseh
tonov na kitari najvecji obseg. Izbrali smo si drugi najnizji E, ker ga lahko odigramo
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razli¢nih strunah, medtem ko te moznosti najnizji E nima.

B1) Brez variacij

Grafe petih razli¢nih kitar smo primerjali med seboj. Razlike v grafih FFT so bile
izrazite. Ton odigran na peti struni kitare, je imel ve€ino energije usmerjene v
osnhovno frekvenco, ko pa je bil odigran na Cetrti struni, pa je bil delez energije pri
osnovni frekvenci precej manjsi. Energija se je bolj razprsila v mnogokratnike
osnovne frekvence. Poleg grafov FFT smo opazovali tudi €asovno odvisnost
zracnega tlaka. To primerjavo bi lahko opravili tudi z osciloskopom, vendar smo
zaradi enostavnejSe in bolj pregledne analize vse grafe prikazovali s programom
LoggerPro. V omenjenih grafih je razviden periodi¢en signal, ki si je na obeh strunah
po vzorcu podoben. Rahla razlika je le v izrazitosti razli¢nih izboklin.
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B2) Vibrato

Vibrato je v glasbi kot olepSava praznih tonov. Njegov ucinek uSesa lahko zaznajo
kot mehkejsi, prijetnejsi ton. Uporaba vibrata je zaznamovana s posameznimi obdobji
glasbe ter odvisna tudi od posameznega kitarista. Obstajata dve razli¢ni vibrato
tehniki. Ena je nihanje prsta pritisnjenega na struno, od ene proti drugi struni, ki sta
sosedniji struni na kateri igramo, kar struno zaniha v glede na vrat navpiéni smeri. Ce
tak vibrato zaigramo v legah, ki so blizu glavi kitare, zveni podobno, kot €e bi drugo
obliko vibrata zaigrali v vi§jih legah ali bolj proti trupu kitare. Ta oblika vibrata je
razvidna kot gibanje roke, medtem ko je prst pritisnjen na struni. Gibanje roke je
glede na vrat vodoravno.

Vibrato je za razliko od pustega tona v frekvenéni spekter dodal poudarek na
osnovno frekvenco in poudaril niZje tone. Izrazitost vibrata je narekovala
poudarjenost osnovnih frekvenc. IzrazitejSe, kot je bil vibrato zaigran, bolj so bile
osnovne frekvence poudarjene. Prva razliCica vibrata je zaradi vecjih frekvencnih in
drugih premikov bolj poudarila osnovno frekvenco, druga razli€ica je bila bolj
poudarjena v visjih legah. V nizjih legah je zaradi manjSe oddaljenosti strun od vrata
kitare druga razliica vibrata manj u€inkovita. V vigjih legah se pojavijo dodatne
frekvence, ki bi lahko bile alikvoti, mavrica tonov, ki se pojavljajo navzgor od prvega
tona po razlicnem obsegu zaigranih tonov.
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3) Sul ponticcelo, sul tasto ( blizje kobilici ali blizje vratu)

Sul ponticcelo in sul tasto sta italjanska izraza, ki v glasbi ( pri kitari ) doloCata
postavitev desne roke glede na strune vzdolZzno. Sul ponticcelo pomeni postavitev
desne roke blizje kobilici kitare, sul tasto pa postavitev desne roke v bliZini vratu.
SploSen udarec se izvede nad odprtino ( zvocnico) , sul ponticcelo in sul tasto pa se
uporabljata predvsem v doloCenih situacijah, ker je sploSen ton uporaben za vecino
odigranih motivov. Z variacijama se doloCeni motivi olepSajo ali se priblizajo avtorjevi
zamisli.

Graf zraCnega tlaka v odvisnosti od ¢asa je prinesel $e dodatno zanimivo potrditev
teorije, saj je bilo ob tonu zaigranem ob kobilici valovanje zelo zgos¢eno, medtem ko
je bilo ob vratu in nad odprtino razSirjeno in med seboj podobno. Razlike v zvoku, ki
jih zazna uho, so zelo oc€itne.
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Slika 36 : Primerjava spektrov ob postavitvah desne roke




Grafi vseh treh razliic se ujemajo s tistim kar slisi clovesko uho. Opazili smo, da ko
je bil ton odigran blizje vratu, kjer se sliSi mehkeje, je bila mo&no poudarjena osnovna
frekvenca, saj je bilo v njej vecina energije. Ob odigranem tonu nad odprtino je
nastali ton, ki je nekje med obema skrajnostma. Ob tonu zaigranem ob kobilici, se je
pojavilo veliko Stevilo razli¢nih frekvenc. Osnovna frekvenca ni bila ve¢ poudarjena,

veliko energije se je usmerilo tudi v visje-leZzeCe frekvence. Ton je oster in man;j
prijeten.
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RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

V Casu zakljuCevanja raziskovalne smo se imeli Cast o nasSih rezultatih pogovoriti s
profesionalnim kitaristom. Res je, da je mnogo podatkov te naloge kitaristom
poznanih, nekatere, do katerih smo prisli skozi raziskovanje pa nasemu sogovorniku
ni bilo znano. Zanj najbolj presenetljiv podatek je bil u€inkovitost vibrata. Mnogo
kitaristov misli, da vibrato izvajan prepocasi ni vibrato. Ko smo ustvarjali grafe, smo
se zato poigrali tudi z hitrostjo vibrata. Ugotovili smo, da po€asen vibrato ne doda
skoraj ni¢ novega, hiter vibrato pa ustvari popolnoma novo obliko grafa.

Nasa naloga vsebuje precej obsezno polje snovi in bi lahko bila le uvod v nadaljnja
raziskovanja. Obravnavali smo precejSen del spektra zvoka, ker pa je svet relativen,
je nekaj, kar se nam zdi veliko, v resnici le igla v kopici sena. V naSem primeru je to
podrocje spektrov zvoka razlicnih glasbenih instrumentov.

Kitaro smo izmed vsega obravnavali najbolj obsirno. Pri kitari pa bi lahko sedaj zaceli
raziskovati spektre zvoka, ki jih na primer oddajajo razlicne plos¢e kitar. Lahko bi
preizkusili, kje na kitari se frekvencni spekter najbolj pribliza tistemu na klarinetu.
Obstaja Se mnogo variacij na kitari, ki bi jih lahko primerjali, kot je na primer uporaba
capodastra. Lahko bi ugotovili, kaj se zgodi, ko na strune prislonis skodelico. Na
klarinetu in flavti nismo opravili ogromno dela, zato je tam Se veliko zanimivih tem, ki
bi jih lahko raziskali. Natan€neje bi lahko proucevali razli¢ne variacije, ki smo jih ze
predstavili v tej nalogi, na primer vibrato. Lahko bi dodali Se druge variacije na
razlicnih inStrumentih. Pri pihalih je barvitost zvoka odvisna od nacina vzbujanja
zvoka.

Raziskovanje na tem podrocju je tako obsezno, da bi brez teZzav napisali doktorat, za
raziskovalno nalogo je vsega prevec, zato smo se raje potrudili na ozkem izboru
snovi.

Za nas je bil najpomembnejsSi predmet raziskovanja v tej nalogi kitara. Za kitaro smo
se odlocili, ker smo imeli na voljo najvec testnih primerkov. Preko primerjave mnogih
grafov smo prisli do rezultatov, izmed katerih jih nekaj nismo iskali. Najbolj nas je
presenetilo, ko smo ob primerjavi razli€nih kitar dokazali, da cene instrumentov niso
le za okras in da cenena in draga kitara vseeno ne zvenita enako. Cene sicer niso
merilo, pogosto le dolo€ajo €as, ki je bil potreben za izdelavo kitare, kar posledi¢no
pomeni natanénost pri izdelavi in na koncu v krajSem €asu ne more$ narediti
primerljivega izdelka. Z raziskovanjem smo se lotili tudi nasih hipotez, ki so nas na
zacetku najbolj zanimale. Ugotovili smo, da smo imeli glede energije osnovne
frekvence v vecini prav. Smo pa raziskali, da ni pomembna le energija osnovne
frekvence, ampak tudi razporeditev frekvenc in njihova skoncentriranost v dolo¢eno
obmocje. Ena izmed nasi hipotez se je nanasala tudi na flavto in klarinet.
Razporeditev frekvenc po lihih veckratnikih osnovne frekvence pri klarinetu in po
mnogokratnikih osnovne frekvence smo res skozi raziskovanje potrdili, vendar smo
tudi ugotovili, da je bila ta hipoteza dokaj dolgo€asna, tako da smo nase raziskovanje
raje usmerili v primerjanje klarineta in flavte ter ene izmed variacij, ko je ton zaigran
glasno ali tiho. Ugotovili smo, da ze pri tako majhni variaciji prihaja do sprememb.
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Nasa naloga je v Casu izdelave naletela v na videz lahko premostljivo tezavo.
Preraslo je v en mesec brezdelja, ki ga je povzrocila bolezen, tako da smo morali v
preostanku Casa trdo delati, da smo nadoknadili zamujeno. Poleg bolezni smo imeli
tudi obCasne tezave, v€asih nam je preglavice povzrocCal prevoz materiala, saj smo
imeli na voljo le kolo. Med raziskovanjem se nam je tudi zgodilo, da nam je
programska oprema odpovedala, kar je prineslo kakSen dan ali dva brez merjenja,
preden smo lahko nadaljevali s popolnoma delujo€o opremo.

Raziskovanje je z gotovostjo bilo nekaj najlepSega, saj smo imeli moznost premakniti
meje nasega znanja. Zagotovo smo najbolj uzZivali v merjenju in ustvarjanju grafov.
Priznamo, da so nas ugotovitve v€asih zabavale, v€asih se nam je zdelo, da smo
odkrili nekaj po popolnoma neznanega in smo kar skakali od vznemirjenja. Bilo pa
nam je v najvecjo zabavo, ko smo razjasnili kaj smo videli. Za nas je bilo Cudovito
popotovanje skozi svet zvoka in mislimo da bo dovolj in bomo s tem zakljucili.
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Instrumenti, ki smo jih uporabili

Kitare: Samo Sali, clasicc (cedra), duble top (7/8); Mirko Hotko, (1980); J.B. Breuer,
(1980); Melodija Menge$; Kuvac.
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