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Jlyka Tokmauwmh, IV

1 YBoa

3ByK MMa BHUILECTPYKY YJIOTY y HAIIUM >KUBOoTUMa. OH MpeJCcTaB/ba OCHOBHO CPE/ICTBO KOMYHHUKAIIH-
je mehy Jbyauma. 3ByK je Takohe jeHO oJ] HajCTapHjuX YMETHHUKHUX M3paKajHUX CPEICTaBa M 3BYKOM
nobujamo BaxkHe MHGOpPMAIIMje O CBETY KOjU Hac Ookpyxyje. Kao mpuponHa nmocnenuiia Tora jaBjba ce
IIMPOKO WHTEPECOBALE 32 MPOYYaBamhEe 3ByKa U JI0JIA3M JI0 M3Y3ETHOT pa3Boja HayKe O 3BYKY, aKyCTHKE.
Jla 6u ce Ha OMIIO KOju HauMH 3BYK POy4YaBao M aHAJIM3UPao MOTPEOHO je pa3yMeTH OCHOBE TeHEpHCamha,
NpEHOIIEHa U OMIITE 0COOMHE HCTOT.

AxycTuka npocTopuja je 001acT Koja mpoyyaBa MPOCTUPARE 3BYKa y 3aTBOPEHOM npocTopy. To moxpa-
3yMeBa CHTYallljy Kajia ce y MPOCTOPHjU Halla3e HEKH M3BOPH 3ByKa M HEKHU MPHjEMHHUIH 3BYKa u3Mmely
KOjuX Tpeba /a ce OCTBapu KBAJIUTETHA pa3MeHa HEKOT 3BYYHOT cajpikaja. AKyCTHKa MPOCTOpHja ce,
Kao Hay4Ha JAUCIIMIUIMHA KOja ce OaBM METOMIOJIOTH]jOM 3a 00JEKTHBHO OICHMBAHE aKyCTHUKUX Kapak-
TEpUCTHKA M MeToJaMa MpeIuKIje KapakTepUCcTHKa 10Jba, pa3Buja ol kpaja 19. Beka. MehyTtum, jom
O/l JABHMHA TOCTOjaJia je CBECT J1a j€ 3BYK KOJU UyjeMO KOHAYHO YOOJIUUEeH KapaKTepucTUKama pocTopa
y KOMe Cce Haja3e U3BOp U IPHjEMHHUK 3ByKa. Tako ce Kpo3 UCTOPH]jy pa3BHjao jefaH BeoMa UHTEH3UBAH
y3ajaMHHU OIHOC M3Mel)y apXUTEeKType, aKyCTHKE H My3HKeE.

Y oBOM pajy zaT je TEOpHjCKM OCBPT Ha CBE BAXKHE ACTIEKTE 3BYKa Kao (PU3MUKE 110jaBe, HA 3aKOHUTOCTH
MIPOCTHPama 3ByKa U M0jaBe KOje Cy KapaKTepUCTUYHE 3a TAJIACHY TPUPOY 3ByKa. [leTasbHo cy oOpahenu
Pa3IMUMTH MaTeMaTHYKH MOJIEIH 32 MOZIETIOBa€ MPOCTHUPamha 3ByKa y 3aTBOpEHOM IpocTopy. OCcHOBA 3a
00jeKTUBHO OIEHUBAKE aKYCTHUKHX KapaKTePUCTUKA HEKOT MPOCTOPA j€ UMITYJICHU OI3UB MPOCTOPH]E.
Nwmmyncan o3uB Be3yje ce 3a JIBe Tauyke Yy MPOCTOPY M TO MO3HIIN]Y H3BOPA U MO3UIU]Y MPHjEeMHHKA
3Byka. OH MpeacTaBIba OCHOBY 32 U3PAYyHABAKE PATHUNTUX 00J€KTUBHUX ITapaMeTapa Ha OCHOBY KOJHX
ce BpeJHyje aKyCTUYKH.

[TpenmeT aHanu3e y OKBUpPY OBOT pajia je MEPEHe U aHajIn3a aKyCTUYKUX KapaKTepUCTHKa CBeYaHe ca-
ne y MareMaTuykoj TMMHa3Uju. Y CBEYAaHO) Cajiil U3BPIICHO j€ BHILE MEpeHmha U Ha OCHOBY U3MEPEHUX
BPEIHOCTH OKAPAKTEPUCAHE CY HEHE aKyCTUUYKE KapaKTEPUCTHUKE.

Kparka ucropuja akycTuke

Nwme akycTtuka monas3u Ol TPUKE pedu akio, MITO y MPEBOMY 3HAYM YyTH. AKYCTHKA Kao HayKa O 3BY-
Ky 1 o0macT Gu3MKe uMa M3y3eTHO JYTY HCTOPH]jY, a 300T CBOT MpeaMeTa MpoydaBama pa3Buia ce y
MHOTHM cMmepoBuMa. [lopen gu3mukux mojaBa cTBapama, MPOCTUPAka U YTUIIAja 3ByKa Ha CPEIUHY Y
K0jOj c€ MPOCTHPE aKyCTHKA C€ MPOIIUPUIIA U HAa BHIIC HHTEPAUCIUILUTNHAPHUX oOnacTu. Heke o mux
ce 6aBe CIIyXOM, TOBOPOM, €IEKTPOAKYCTUUKUM MpeTBapaunMa (MUKPOGHOHH U 3BYYHHUIIN ), TUTUTATHOM
o0paom 3ByKa WU MHOTUM JpyruM. Kao mro je u 3ByK 3aCTyIUBEH Kao MPEIMET MpOydaBama pazHUX
HayKa IopeJl aKyCTHKe, TaKo Ce W aKyCTHKa Inperuinhe ca pasHUM ApyruM oOnacTuMa M Haykama. On
OCHOBHE TCOPH]CKE aKyCTHKE HayKa Ce pa3BHjayia y MPaBIly YMETHOCTH, HHXCHEPCTBA, HAyKa O KHUBOTY
(bunozoduje, MenuIMHE, ICUXOJIOTH]E) U HayKa O 36MJbH.

Jom u3 naBHOT cTapor Beka, Herje oko Tpeher Beka nmpe HOBe epe JaTupajy MpBH JOKa3H O IPOydaBamby
3ByYHHUX (DEHOMEHA, a jeJTHO OJf UMEHa KOj€ Ce MOojaBJbyje je UMe apXuTeKkTe Burpysuja [, v anriaxom
NepuoJy aKyCTHKa HUje Ouia ersakTHa, Beh ce 3acHMBaia Ha MCKYCTBY U JIOKMBJbAjy U Y OCHOBH C€
OaBuiia amguTearpuma.

WMarcus Vitruvius Pollio - puMCKy apXHTeKTa U3 IPBOT BEKa IIpe HOBE epe.
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AKycTUKa npocTtopuja

Pa3BojeM Hayke M TEXHMKE JI0ja3u M JI0 pa3Boja aKyCTHKe, Ma CIpaM TOra pa3Boj OBE HAyKEe MOXKEMO
MOJIENIUTH Yy ciienehe nepuose:

* AHTHKA M CPEIIbU BEK (aKyCTHKA Ka0 YMETHOCT)
* Ilepuon on 18. Beka no nmouerka 20. Beka (MoYeTak akyCTUKE Kao Hayke)
* 20. Bek (pa3Boj eneKTpuYHHX ypehaja u Bplieme eKcrepruMeHara)

* [lepuon o mocnenmBUX HEKOIUKO JielieHr]ja (00eIekeH pa3BojeM paduyHapa)

[IpBH ekcriepUMEHT Yy aKyCTHUIIH j€ PEACTaBIba0 Mepehe Op3MHE 3ByKa HAa OCHOBY pa3JInKe BpeMeHa Ipu
CTH3amy 3ByKa M CBETJIOCTH MpU Iylamwy U3 Torna. Takohe y 17. Bexy, H)yTH Jj€ moCTaBMO OCHOBHE 3a-
KOHE MPOCTUpPama 3BYyKa, JOK CYy OCHOBE KpeTama 3ByKa Kpo3 (yuse nocraBibeHe y 18. Beky. Pa3Boj
aKycTHKe npocToprja y 20. BeKy Besyje ce 3a CaGunalsl, a 0BOM pa3sBojy IpBEHCTBEHO je JONpHHEA
eJIEKTPOTEXHHUKA, Tj. 10jaBOM MHUKpOQOHa, 3ByYHHKA U CHCTEMa 3a 3alKcuBame curHana. [lojaBa pauy-
Hapa je oMoryhuiio mpenusHo MoAEI0OBakE 3By YHHX 110Jba, a 0aIll y 0BOM MEPHO/LY /10J1a3U 0 EKCIIaH31je
aKyCTHKE MPOCTOPHU]a, a JOII YBEK HH]j€ MOTIIYHO YCIIOCTaBJheHA jaCHa Be3a u3Mel)y Cy0jeKTUBHOT JTOKHU-
BJbaja U GUNYKUX KapaKTEPUCTUKA IPOCTOPH]a.

(a) Bumpysuje (6) Banac Knemenm Cabun (8) Hcax Fbymn

Cnuka 1: Hayunuyu uuju je pao donpuneo paseojy akycmuke

(21Sir Isaac Newton (1643 — 1727) - enrnecku MaTemMaTiyap, pU3HUap, aCTpOHOM H (HII030(), TO3HAT MO CBOjHM 3aKOHHMA
MeXaHHUKe U IpaBHTallMje, y3 pajly o0nacTd HHPUHUTE3UMATIHOT payyHa.
BlWallace Clement Sabine (1868 — 1919) - amepudku (u3ndap, OCHHBAY aKyCTHKE TIPOCTOPH]a.

CrtpaHa 4



Jlyka Tokmauwmh, IV

2 OcHOBe aKyCTUKe U 3ByKa

3ByK je (hu3nUKa Mojasa Koja ce jaBjba y pa3sHUM CHTyallijama, Onie oHe Kpaji-e OCHOBHE, HAJIMK Pas3ro-
BOPY, WJIN U3y3€THO KOMIIJIEKCHE, Ka0 IITO Cy CeM3MUYKHU Tajacu. Y OCHOBH IO 3ByKOM ITOJpa3MeBaMO
MEXaHMYKE Taace Koje MOXKEMO J1a OCETUMO JyloM ciyxa. HapaBHO, mOoTpeOHO je HamOMEeHyTH J1a 1yJ1o
Cllyxa HHje KOHCTaHTHO OJ1 YOBEKa JI0 YOBEKa, Beh ce Ha OCHOBY CTaTUCTUYKUX aHaJIM3a yTBphyje mpen-
Bul)eH oIcer Koju MpocedyaH YoBeK Moxe jaa uyje. OCHOBHA 1ojiena 3ByKa je Ha IIyMoBe (yaap rpoma,
eKCIIJI03H]ja) U TOHOBE (KOjH MOTY OMTH IPOCTHU U CIOKEHH).

2.1 3ByK Kao ¢h13nyka nojaBa

3ByK ce neuHHIIEe Kao enacThuyHa nedopmaiyja y HEeKoj cpeanHu. [IpakTHYHO y CBaKoj €acTHYHO]
cpenuHu MOXke ohu 110 redopmalirja Tako MITo ce Aennh MaTepuje u3Beae U3 PaBHOTEKHOT TI0JI0XKaja,
a'y TOM TPEHYTKY TH MaJld JIeJIOBH MaTepHje TOUnbY J1a OCHMITYjY. 3a Majie JIeJI0BE MaTepHje MOKEMO
CMaTpaTH aTOMe ¥ MOJIEKYJIe, ali Cy HaM 3HauajHUjH 3ajeTHNYKH MapaMeTpy BbUXOBOT KpeTama, a HEKU
O]l BbUX MOTy OuTH: Op3uHa, yop3ame wiu nomepaj. ledopmaiyje mpoctopa ce MOTY IocMarpaTu Kao
¢yHKIIMja BpeMeHa U NMPOCTOPHUX KoopauHara. Cuia koja u3aszuBa Te jAedopmalyje ce Ha3uBa u3eop
38yKka. [IpocTop y KOMe ce jaBJba 3BYK HA3UBAMO 38)YHO NO/beE.

2.1.1 3By4HO nosrebe

Kao mro je Beh pedeHo 0CHOBHM ITapaMeTpH 3a ONMCHBALE 3BYKA, Tj. IeopMalirja elacTHIHe CpenHe,
Cy nomepaj, Op3uHa u yop3ame, Ha cauyu 2 je PUKa3aHO KaKo YECTUIIA Y jeTHOM TPEHYTKY MUpYje, a y
cieneheM TpeHyTKy ce Kpehe mon yTumajem 3Byka.
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Cnuka 2: IIpuxa3s ocyunosarea vecmuya y mamepuju

Ommta Be3a nmomepaja, Op3uHe U yop3ama OCIIIOBakA je:

dx dv  dx?
—_ = — = —
dr’ dr  dr

y =

A 3a IepUOIMYHE OCIMIATOPE BAXKU:
V=wx,a= w’x
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AkycTuka npocrtopuja

2.1.2 Tanacu y YBpCTUM MaTepujama

[IITo ce THue Tanaca KOjUu ce jaBjbajy y MaTepHjaluMa KoJl KOjUX Cy CBa TPHU IpaBlia JOBOJbHO BEJIMKA,
OHH C€ JIeJie Ha OCHOBY IIPaBlia OCLWJIOBamkba YECTULA Y OJJHOCY Ha IpaBal] IPOCTHpama Tajaca, a Mory
OWUTH JIOHTUTYAMHAIHM U TpaHCBEep3aJIHU. JIOHTUTYAMHATIHY TalacH Ce IPOCTUPY Y MPaBIy OCLUIOBaKbA
YeCTHIIA, JOK KOJl TPaHCBEP3aIHUX YECTULIE OCLIMITY]y HOPMAJIHO Ha IpaBall MpOCTUpama Tajaca.

Kon marepujana koj Kojux je jeaHa AMMEH3HMja MHOTO Mama OJl Ipyre ABe (TU1o4ve, IIUTIKE...) TajJacH ce
jaBJbajy y BUy MPOMEHE /1e0JbUHE — €KCTECH3MOHH TajlaCh WM Y BUJly CaBHjamba — (pJIEKCHOHH TalacH.
MehyTum ko1 OBUX MaTepujaja ce jaBibajy M MOBPIIMHCKU TallaCH, KOjU 00yXBaTajy UYECTHIIEC Y MamhEeM,
OrPaHUYEHOM TTOBPIIMHCKOM CIIO]Y.

Jomr jenan o HauMHa KIIacU(UKAIUje Taxaca je Ha OCHOBY TOTa IO KOJIMKO MPABHX OCIIITYje YecTria. Ta
ocoOrHa ce Ha3WBa MoJIapu3allrja Tajaca. ¥ ciiydajy ocIuiIaliija Mo jeHO] PaBoj TAIaCcH Cy JIMHEAPHH,
a aKo je OCIWJIOBAmE 10 JIBE HOPMAJIHE MIPaBe OHA j€ Y IUTamky EIUIITHYHA MoJIapu3allija.

2.1.3 Tanacwuy chnynauma

Wmajyhu y Buy 1a 40BEK JKMBH Y Ba3IyIIHO] CPEIMHU, OUUIIIETHO je /1a 3a IpOydYaBame aKyCTUKE H3-
Y3€THO Ba)KHO pa3yMeTH MOHallame 3ByKa y Guyunauma. [lonamame Tanaca y gpiayuanma ce pasinukyje
071 OHOTa Y UBPCTUM TeJIHMMa, 300T mpupoje (uynna u 3akoHa KojuMa cy JeHHHCaHA HEroBa CTama.
HapagHo, jacHo je 1a ce y cTBapHOCTH Hajuenihe jaBjbajy CUTyalllje Y KOjuMa IMaMo KOMOMHOBAHO MPO-
CTUPaE 3ByKa M KPO3 YUBPCTY MaTepH]jy, ajid v Kpo3 (piaynn. OcHoBHA ocoOnHa (pynia Koja mpoy3poKyje
pasiuKe y MPOCTHPAY 3ByKa y OJHOCY Ha YBPCTO TEJNO je ocoOuHa (uryn/a ja Memba 3anpeMHuHy. 300T
TE€ MPOMEHE 3allpeMHHe y QIyuy ce jaBibajy CHIie KOoje TeKe IIOYETHOM CTamy. Ta cuia je neduHucana
JeTHAYMHOM:

p =prT (1)

I'ne je: p mputucak y ¢myuny, T Temmeparypa, ¥ KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] BPCTE CYIICTaHIIe, p TYCTHHA
CYIICTaHLIE

ExcnieprMeHTaIHO je ToKa3aHo Jia ce MojaBa 3ByKa y (pyuay Moke cMaTpaTH 3a aaujabaTcKu Mpoliec,
IITO 3HAYU J1a €IeMEHTH (IIyHia He CMejy pa3MeUBaTH €HEPTHjy, a YCIOBH 32 TAKBO CTAbE CY:

 TommoTHA IPOBOJHOCT CPEUHE je Maja
* TemneparypHu rpaiijeHT KOjU CE jaBJba MOpa OUTH Maju

* [Ipomene crama Mopajy ce JeaBaTi J0BOJbHO Op30

C O63I/Ip0M Ha TO Ja BazayX MOXKXCEMO CMaTpaT UACAJITHUM raCoM 3a IBbECra BaXXKu:

P (ﬁ)’
Po Lo

I'me je y racHa KOHCTaHTa, a po U po AePUHUITY TOYETHO CTambe (Payna.
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IIpomena 3anpemune puryuga Ilocmarpajmo citydaj y KOMe IpOCTOp, Y KOME ce [0jaBJbyje 3BYK, MEHa
CBOjy 3alpeMUHY y jeTHOM MpaBIy (ciuxa 3). [locMarpajMo Manu ofcedak mpocropa, ayxune dx. 3a aeo
(irynma KOHCTaHTHE Mace m Baxu: m = poVj.

------------------------

Cnuxka 3: Ilpuxas npomene 3anpemune manoe oera Gayuoa

A 'y HEKOM HapeTHOM, OITMCKOM TPEHYTKY:

m = (po +dp) (Vo +dV)

U3 rope HaBeIEHHX jeTHAYNHA CIIEIN:
op ov
Lo @)
Jeli Vo

2.1.4 Bp3uHa ocuunoBama, 6p3nHa NpocTupara Tasaca v TanacHa Ay>XuHa 3ByKa

bp3una ocuuinoBama yectuna [Ipyru BbyTHOB 3aKkoH npuMemneH Ha (iaynae uma oOnuK:

op ov

ox _pE

OBa jeqHauMHa ce Ha3UBa OjnepOBa jeHauMHa U U3 Be Ce MOXKe JOOUTH Op3MHA OCLIMIIOBaha YECTHIIA:

V= —l/ a—p(?t 3)
ol 0x

Bp3una npocTupama tajaca bp3uHa npocTtupama Tanaca KoJ HISaHUX TacoBa uMa GopmyIy:

/ pPo
c=_|y—
Lo

I'ne je y racHa KOHCTaHTa, pg U po Cy I'YCTHHA U NPUTHCAK Yy NMOYETHOM TPEHYTKY, IIpe IM0jaBe 3BYyKa.
Ha Hopmannum yciosuma ce jobuja co = 331, 67, a IoBe3nBam-eM ca jeIHa4MHOM CTama (jeonayuna 1)
n06ujaMo a Op3uHa 3ByKa umMa oouk ¢ = \yrT.

VYnopelyjyhu To ca ¢ mobujamo: ¢ = co,/%.

M Leonhard Euler (1707 — 1783) - mBajuapcku MaTeMarnyap, GU3MUap U aTPOHOHM, MO3HAT 110 pajy y oOlacTuMa Mare-
MaTHuKe aHajih3e, TeOpHju OpojeBa, TOMOIOTHj!, IMHAMUIM (ITyH1a, ONITHIIN. .
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AkycTuka npocrtopuja

TanacHa xyxuHa 3Byka TanacHa JayxuHa 1o Je(UHULIUJH UMa OOJIHK:
C
A=—-
v
Kaxo ce dpekBenmmje koje cy 3HauajHe 3a yoBeka kpehy ox 20Hz no 20kHz, camum tuMm je u criekrap

TaJaCHUX JIy’KHHA KOje Cy Hama 3HauajHe U3y3eTHO BeJuK U Kpehe ce npubmmkHo ox 17mm g0 17m.

2.1.5 Mopen HacTaHKa 3ByKa y Ba3ayxy

Hacranak 3Byka y Ba3yxXy MOXe c€ IPHKa3aTu HU30M KyTIIUIla Mace n, Koje cy Mel)ycoOHo Be3aHe onpy-
rama. Y IO4eTHOM TPEHYTKY KYIJIMIIE UMajy M0JI0XKa] Kao Ha ciuyu 4a), 1a ce JeIHO] Of1 BbUX, 1eI0BambEeM
cuiie F, mpena HEKH UMITYJIC M OHA ITOYHbe J1a ce Kpehe u npoy3pokyje aedopmarnmjy cpeaune. Kunerny-
Ka €Hepruja MovYeTHe KyIIUIIE CE MPeTBapa y MOTeHIMjaIHy eHepTujy cycennux onpyra. OBa cutyaiyja
je mpukazaHa Ha cauyu 46). Hakon tora mopemehaj ce mpeHOCH Ha CyceaHe KyIJIHIIE, A ¥ OHE ITOYHbY
J1a OCIIMITY]Y, IITO C€ BUJIU HA cauyu 48).

Cnuxka 4: OcHo8HU NPUHYUN HACMAHKA 38VKA

2.1.6 3By4YHM NnpuUTUCaAK

300r nedopmanyja y Giayuay NpUTHCAK U TyCTHHA Ce MOHAIIAJy y CKiaay ca cienehum jenHaunHama:
p=po+p(0)up=po+p().

VY Ba3Iyxy KOMIIOHEHTa p( MPEICTaBhba aTMOCHEPCKH MPUTHCAK, a TIPOMEHJBHBH €0 p () ce Ha3uBa
3By4HM nputucak. OBa (yHKIMja y peaTHUM OKOJHOCTHMA j& M3Yy3€THO CIIOXKEHA, OK Ce 3BYK YUCTE
(hpekBeHIje, KOjU je MHa4Ye MPAaKTHYHO HernocTojehu, Beh ce jeIMHO MOYKe CTBOPUTH BEIITAYKHM, SJICK-
TPOHCKHM I'€HEPaTOpUMa 3BYKa, HJIM 3ByYHOM BUJBYIIKOM MMa 00IHK p(t) = p sin wr.

p
Po

>

Cnuka 5: I paghux 3aéucnocmu npumucka o0 epemeHa

ITputucak ce Hajuenrhe KOPUCTH 32 MOZIETIOBAHE 3BYUHOT [10JbA M IIPUTOM C€ IPEICTaBIba Kao MPOCTOP-
Ha pacriofieyia MPUTHCKA Y HEKOM TPEHYTKY p (X, y, ), WIH BpEeMEHCKa POMEHA NPUTHCKA Ha HEKHM
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3aaTuM KoopauHarama p(t). Jla Ou HeKu MareMaTUdKu MOJIEI 3ByYHOT T10Jba OMO pEelInB MOTPeOHO je
yBecTHU ofipeheHa orpanndema. [Ipenn3HoCT peliemha 3aBUCH O TOTa KOJIMKO C€ Ta YHAIPe] MOCTaBIbe-
Ha OTpaHMYEHHa CIaXy ca PeaTHOM CIMKOM cHuTyaryje. HajnpennsHuja ciavuka o 3By4HOM OJbY C€ CTUYE
y3 moMoh Mepema, jep ce MepemeM MOTY carie[laTd CBU PEaHH IMapaMeTpH HEKOT 3ByYHOT 10Jba WIIH
MPOCTOpHje Y KOHKPETHOM CIIy4ajy. MHOTM MaTeMaTuiKi MOJIEH C€ KOPUTYjy Tako Jia ce ycarjace ca
MepeHuM BpeaHocTuMa. MelhyTtuMm, Tpeba OUTH CBECTaH Jla M1 MEpeHha UMajy pa3He BPCTE OrpaHUyCHA.

3 TanacHa jegHa4YuMHa

OCHOBHHM OOJNMK MaTeMaTHYKOT 3aKOHa KOjH MOBE3yje MPOCTOPHE M BPEeMEHCKe KOOpIHMHATE Tajaca ce
Ha3uBa TaJlaCHA jeqHauMHa. TanacHa jeHauMHa MpescTaB/ba AUEpeHIMjaHy jeAHaYnHY YHja je Ipo-
MeHJsbHBa putucak. Kao n y Behunu ciyuajeBa npu pemasamy JudepeHInjaTHuX jeIHadnHa, TOTPeOHO
je yBectu u oapehene rpanuiie. AKO ce OJTy4YuMO J1a jeIHAaYMHY PEelIaBMO HYMEPHUKH IMOCTOj€ 3HAYajHU
JUMUTH Ha KOj€ HaWIa3uMO MPUIMKOM pelllaBarka jeJHaYnHE KOja OMHICYje peallHy IPOCTOpHjY. AKO ce
KOJI Kpajibe jeTHOCTAaBHUX CIy4ajeBa OUTyYMMO 32 aHAJUTHUKY METOy pelllaBama jeJHaYNHEe MOKEMO
nohu 10 OCHOBHUX 3aKOHA O KOjHMa Ce ITOHAIIA 3BYK.

TanaCHajenHaqHHa jCI[HOI[I/IMeHBI/IOHOF Tajlaca uMa OOJIUK:

’p _ ,9%p

2 _ 220 4

a7 ~ ¢ ox? ¥
VY oniuTeMm ciay4ajy, Tj. 3a Tanac y CBe TpH JUMEH3HUje jeqHaYNHA HMa OOJTHUK:

d°p —2

? = C2V P (5)

. =2 . .
I'ne je V' p omeparop koju pauyHa APyry U3BOJ IPUTUCKA IO Ocama, Tj:

—2 ?p 9*p %p
Vp= 6
P=%2 a2 " a2 ©

JemnaumHa oBe3yje MPOCTOPHY U BpEMEHCKY IPOMEHY MPUTHCKA, a Kao IITO je Beh pedeHo oBa jeTHauu-
Ha je TEIIKO MPUMEHJbUBA Ha peallHe OKOJIHOCTH, Kao IIITO Cy 3ByYHA I0Jka y npoctopujama. Cana hemo
MOKa3aTy peliekha jeIHaYNHE 3a JIMHU]CKU U C(hepHU Taac.

3.1 Pelweme TanacHe jegHa4ymHe 3a paBaH Tanac

Kao mTo je Beh pedeno, kox jeTHOAMMEH3UOHOT Tajlaca IPOMEHE ce JICNIaBajy caMo y JeHOM TIPaBILy,
TaKo J1a pelIeHkEe jeOHauune 4 nMa 00JIUK:

p=pof(t+>)
C

I'me p mpencraBspa mputTHcak, MoK je f GyHKIHja Koja oapelyje mpoMeHy MpUTHUCKa IO X OCH. AKO 3a
¢dbyHkuujy f ogabepeMo cMHYCHY (YHKIIH]Y OHJIa HAIIE OIIITE PelIeHhe UMa OOJIHK:

p(x,t) = p(x)e™
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AkycTuka npocrtopuja

Hame nobujamo

?plx)
5x? +k“p(x) =0 (7)
I'ne je k racHa KOHCTAaHTa U U3HOCH
w2
e A
Pememe jeonauune 7 nma o6IMK
p(x) = e 4 p_ot

v CJIy‘Iajy CUHYCHC IIPOMCHC IIPUTUCKA
p(x,t) = ﬁ+ei(wt—kx) + ﬁ_ei(w["'kx)

Unan ca ,,+* ce kpehe y cmepy X oce, a 4jiaH ca ,,— y CylmpoTHOM CMepPY. AKO Y3MEMO HajjeTHOCTAaBHUJH
Clly4aj y KOMe c€ Tajac MPOCTUPE Y jJeIHOM CMepy Taja He (PUrypullle YWiaH ca ,,-** 1 UMaMo:

p(x,t) = p cos(wt — kx) (8)

bp3una ocmmioBama paBHOT Tanaca Ha ocHOBY OjiepoBe hopmyre uma 00IuK:

1 [op
v=—— [ —0t
- Jol 0x
AKko y3MeMo J1a je 1moJbe CuHyCcHa (pyHKIHja 100ujaMo 1a
0
poi Ll Z K ik - L
- pwox pw pPwW—
3aksbydyjeMo J1a cy Op3uHa U IPUTHUCAK PAaBHOT Tajaca y (asu, jep je ’bUXOB OHOC peajiaH Opoj.
P
= =pc )
v

3.2 Peweke TanacHe jegHauynHe 3a ccpepHU Tanac

Cdepnu Tasiacu npeACcTaBIbajy JOII jeIaH CIEIHjaaH clyda) MpOCTHpamka Tajaca. Y OBOM CIIydajy Ta-
nacHu (GpoHT uMa oOnuK cdepe, a ga Ou cMO omucad MPoOIeM MOTPEOHO je TMpaBOyIyie KOOpAUHATE
npebanuTu y cepHe KOOpAuHaTe, a HAKOH Tora JI00ujamo:

92 pro 9? pr
o2~ o2
[Tocmarpajyhu oBy jeqHauMHY Kao jeJHAYMHY JIMHEAPHOT Tajlaca ca MPOMEHJbUBOM pr A00HMjaMo Ja je
pr= éei(wt—kr)
Tj.
p= éei(wt—kr) (10)

B
A je KOMIUIeKCHa amIunTyaa. V3 jeaHaunHe MOXKeMO 3aKJbyYUTH Ja j€ IPOM3BOJ NMPUTHUCKA M PACTO-
jama KOHCTaHTaH, IITO Ce MOXKE M OYEKMBATH, jep nmoBehameM pacrojama omana nputucak. HMcro tako
npu noBehamy pacTojarmba NOBPIIMHA TaJacHOT (POHTA pacTe ca KBaJpaTHOM 3aBHCHOIINY, 11a T'yCTHHA
SHepruje KBaApaTHo Oraja.
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3.3 Crojehu Tanacu

Kpo3 jenny cpeamHy mMoxe ce jaBUTH BHIIIE Tajaca KOjH ,,[Tpoja3e’ jenan Kpo3 Apyru 0e3 HKaKBOT Me-
hyco6Hor memama. [Ipumep oBora je Oaname kameHunha y Boay. OBa mojaBa ce Ha3uBa CyIepro3uiiyja
tanaca. OcoOMHE CynepIo3uIuje Cy:

» Caaku Tajac ce MMPOCTUPE HE3AaBUCHO O OCTAIUX

* Pesynryjyhe ocuminoBame cBake 4ecTHIIC je anrebapcK 30Up OCIIIOBaba MPOY3POKOBAHUX JIe-
JIOBaKEM CBAKOT Tajiaca

Crojehm Tanacu cy nmocebaH mpuMep CyIepro3uildje Tanamna. Y OBOM ClIydajy CyNepro3ullija HacTaje
Ol JiBa Tajlaca UCTHX aMIUIUTYIA U (PPEKBEHIM]ja KOjU C€ TPOCTUPY Y CYNPOTHUM cMepoBHUMa. BaxHo
j€ HallOMEHYTH Jla OHH HACTajy y OrpPaHUYCHUM CpelruHama pu onpeheHnm BpeqHocTuMa (ppeKBeHITU-
je, 1j. TasacHe nyxkuHe. [Tocmarpajmo Tamace ca jeqHaunmHama pi(x,t) = p cos(wt — kx) u pa(x,t) =
p cos(wt + kx), anrebapckumM 30UpoM ce 1oouja:

p = 2p cos kx cos wt (11)

. 2
3akJpyuyjemMo Ja aMILTHTY2 Bapupa y 3aBHCHOCTH OJl KOOP/MHATE 1 Jia C€ TIOHABIbA HA CBAKHX . Be
KapaKTepUCTUYHE Tauke cTojehux Tanaca cy:

. : e A=0.Ti. x = 4
Ysoposu: mectarme je A =0, 7). x = (2n+ 1)
. . ; ; = s
TpGycu: mMecra rie je ammiutyna Hajseha, A = 2p, .x = nj
VY o6a ciyuaja n je HeKHd 11eo 0poj.
Pe3onantHe ¢ppexBennmje crojehnx rasaca Kakxo je Beh nHanmomenyto crojehu tanacu ce ycrocTta-

BJbAjy CaMoO IMPH KapaKTepUCTUYHUM (PpekBeHnrjama. OHe 3aBUCE 0J1 00JIMKA CPEeIUHE Y KOjOj C€ 3BYK
npoctupe. To hemo moka3aTu Ha IpUMepHMa MPOCTUPamka Tajaca Kpo3 pa3InyuTe TUIIOBE 1IEBH:

1. IleB 3aTBOpeHa Ha jeTHOM Kpajy: Ha 3aTBOPEHOM JIeily Tpebda Ja ce Hajla3u YBOp, a Ha OTBOPEHOM

. 2n-1)c
TpOyX, 1a UMaMo J1a Cy CBE KapaKTepucTUuHe GppekBeHIHje oapehene ca v, = %

<

Cnuka 6: Y oéom cryuajy je n = 2

. . .
2. Iles oTBOpeHa Ha 00a Kpaja: Ha 00a Kpaja Tpeba 1a ce Hanase TpOycu, 1a je: v, = nyr

e

Cauka 7: 'Y osom cnyuajy jen = 1

CtpaHna 11
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. . .
3. Iles 3arBopena Ha 00a Kpaja: Ha KpajeBUMa Tpeba Jia ce Hasa3e YBOPOBH, Tj. vy, = N5y .

O

Chuka 8: Y osom cnyuajy jen = 1

I'me cy L nyxwuHa 11eBH, ¢ Op3uHa MPOCTUpama Tajaca u n pea (hpekBeHuyje.

[Tojam crojehux Tanaca u pe3oHaHTe GPEKBEHIIM]E j€ 3HAYAjaH 32 MOJIEIIOBALE 3BYUHOT IT0Jha Y MPOCTO-
pHjaMa, C TUM IITO j€ Pa3jIvKa y TOME J1a, 3a Pa3IMKy O IIEBH, Y IPOCTOpHjamMa 3Hauaj UMajy CBE TpH
MIPOCTOPHE KOOpAWHATE.

3.4 UmnepaHca

VY akycTUIM yBOAUMO T10jaM UMIEIaHCH Ka0 OIHOC MIPUTHUCKA U Op3HHE, Tj. K0 OJHOC IO0Y/Ie U OA3UBA.

3.41 CneundumyHa nMmnenaHca cpeauHe

Nmnenanca cpeause je ogpelheHa kao 0AHOC KOMIUIEKCUHX aMIIMIMTY/AA IPUTHCKA U Op3UHE:

Z = (12)

=< I

BpennocT oBe BennuyMHE je KOMIUIEKCHA, OCHM 3a paBaH Talac, rae je peanna. Kao mro cMo panwmje
BHJIETIU, HA OCHOBY jeOHauune 9 3HaAMO J1a je 3a paBaH Tajac:

Zs = pc

VY cny4ajy cdepHoOr Tanaca Ha CIIMYaH HAYMH C€ MOXKE TOOUTH BPETHOCT MMITEAAHCE

1 + lkr éei(wl—kx) _ 1 + lkr

ipw r? ipwr =

K:

VY oBoM cityuajy 100HMjaMo U peaHy U UMaruHapHy KOMIIOHEHTY UMIIeJJaHCe

p 3 1+ikr

Zy== :
— v ipwr
Tj.

pck®r®  pckr
%= 1+ k2r2 +l1+k2r2
Nmnenanca 3aBucu oj mpou3Boja kr, Kao IITO C€ BUAU Ha TpaduKy.

=R, +iX, (13)
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Cnuka 9: I pagpux 3a6ucnocmu umnedance oo uspaza kr

Jom jeI[aH Ha4Y1H 3a IMoCMaTpambEe HMIICAAHCE je IIpCKO MOAYyJia U apryMeHTa U TO Ha CJ'IG,I[ChI/I Ha4YuH:

3HaMo 11a je
2
kr=""r =2 (ﬁ)
A A

Ia je apryMeHT MMIIe/IaHCe OTHOC PacTojama U TajlacHe AyXuHe. /lajbe, mocMarpajMo apryMeHT UMIIe-
JaHce:

tg o = !
69 = kr
npuMewYyjyhu Tpuronomerpujcke Tpanchopmariyje 1o01jamo aa je

kr
V1 + k272

cos ¢ =

[Ta mmnenanca cepHor Tajzaca UMa oOJIUK

k2 2 ) )
Z, = DT gis pc cos pe'? (14)

— V1 + k%2

3.4.2 AKycTuuKa umnepaHca

Y HEKUM CJIOKEHUJUM CITydajeBUMa JeTHOCTABHHU]E j€ TOCMATPaTH YKYITHO MPOCTUPAkE CHEPIHje Kpo3
HEKHU MEJIH], a 32 TO YBOJAUMO aKyCTHYKY MMIIeaHCy. Takohe yBOIMMO M aKyCTHYKH MIPOTOK

q=vS

KOjI/I MOKCMO 3BaTU U 3alIpEMHUHCKA 6p3I/IHa, a UMII€JaHCa UMa 00JINK

z,=L
q
3aksbydyjeMo Ja
Zs
Za=~ (15)
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3.5 lycTunHa eHepruje, UHTEH3UTET U jauMHa 3BYKa

I'yctuna enepruje Jeman ox mapaMerapa KOjU HaM je 3Ha4ajaH 3a KapaKTepUCAmE 3BYKa j€ Heropa
eHepruja, Mel)yTuM Kako 4eCTo MOXe OUTH CiIydaj Jja c€ ocMarpa 3BYK Y BEJIMKOM MPOCTOPY, 3HAYaJHO
KOPHCHH]ja je BEJIMYMHA KOjy HA3UBaMO T'YCTHHA €HEpruje, Koja HaM rOBOPH O JIOKAJTHMUM BPEIHOCTHMA
eHepruje, a AepuHuIIeMo je 1o GopMyJIH:

dw
E=—
dv
Jlabe ce uzBohemeM 101a3u 10 GopmyIie:
2
E=L
oc

HuTensurer Tajgaca C o03upoM Ha TO Jja ce 3By4yHa eHepruja kpehe kpo3 Marepujy, paau jeTHOCTaB-
HOCTH YBOJHM C€ BEJIMYMHA KOja KapaKTepHIlle MPOTOK €HEePryje Kpo3 NOBPIINHY U KOja C€ Ha3WBa UHTCH-
surer. [lo gepuHUIMjU TpeicTaB/ba HEPIrHjy Talaca Ha jeIMHUIM MOBPILIKHE Y JEAUHULIM BPEMEHa,

J=Ec

C 003upoM Ha TO J1a ce eHepruja MPOCTUPE MHTEH3UTET MOXKEMO IOCMATPaTH U Kao BEKTOp, KOjU je
YCMEpEH Ka MPOCTUpakby Tanaca.

= —

J=pV
Kako je o ne(uHUINju MTHTEH3UTET Tajaca eHepruja 1o jeJUHULM BpeMeHa Ha HEKOj ITOBPIINHY, a €Hep-
rHja y JeIUHUIIM BpEMEHa IIPeICTaBJba CHAry, OHJA je:

J=

f (16)

Cy0jexTnBHA jaunmHa 3ByKka ExcriepuMeHTalIHO je yTBpheHO 1a MCTH MHTEH3UTETH 3ByKa Pa3InIuTHX
(bpekBeHIMja He 3a31Bajy UCTH I0’KUBJIba]j 3ByKa. nak, cy6jexkTuBHM ocehaj 3aBUCH Of1 UHTEH3UTETa, Tj.
o0jexTHBHE jaunHe 3ByKa. MiMajyhu y BUy 1a MHTEH3UTET 3ByKa MMa M3Y3€THO BEJIIMKU OTICET YBOAU CE
HOBA BEJIMYMHA PAJIM JIAKIIET Oesiekerha jadrHe 3ByKa, IPBEHCTBEHO Y OJJHOCY Ha YOBEKOBO UYJIO CIIyXa.
O3Haka BenuuuHe je L, jeaunuia ce Ha3zusa aeun6den(dB), a pauyna ce no popmymu:

1

Iy
I'ne je I uHTEH3UTET 3ByKa KOjU MTOCMATPaMO, JIOK je Iy mpar 4yjHOCTH (HajMambi HHTEH3UTET 3ByKa KOjU
JbYACKO YXO MOXKE Jla perucTpyje). Y ToM ciy4ajy cyOjeKTHBHA jaunHa 3ByKa n3oHcu L = (. 3a ciydaj

rpanuue 6oia, 3a Kojy je [ = 10%, nobujamo na je L = 130dB. [pyru Ha3uB 3a 0Baj BUJ jaulHE 3ByKa
J€ HUBO 3BYKa.
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4 Pednekcuje 3Byka, nojaBe npun NnpocTupamwy

4.1 Pedpnekcuje

VY npeTxXonHuM JIeI0BIUMa CMO ce 0aBMIIM 3ByKOM KOju ce Kpehe y uaeanHnoj cpeuHH, 10K hemMo y oBoM
MOTIaBJby (DOKYC YCMEPHUTH Ka CUTyallfjama IPHU KOJUMa Ce Y MPOIeCy MPOCTUPaha 3ByKa jaBJba MIPOMe-
Ha ocoOuHa cpenune. Maeanan mpoctop ce caMo jaBiba y Ja00OPaTOpPHjCKUM EKCIIEPUMEHTHUMA U TaKaB
THII IIPOCTOPH]jE CE 30BE aHEXOWYHA ITPOCTOpHja. Peduiexcuja npeacrapiba MpoOMEeHy paBlia IPOCTHPaba
Tajiaca mpy MPOMEHH CPEIMHE Y KOjOj Ce MPOCTUPE TaJlac.

0

ynamn tanac J, 25t | Zs2
_— >
Jo
j _—>
onbujenu Tanac J_
«—

Cnuka 10: Ocrosnu npunyun oodujarna manaca

[Tpunukom pediekcuje jenan neo Tanaca ce oa0uja o rpaHMYHE MOBPILUHE ABE CPEANHE, a IPYTH 10
HACTaBJba CBOj€ KpeTame y HOBOj CPEAUHHU. [ paHNUHy MOBPIINHY TaKol)e Ha3MBaMO paBaH TUCKOHTHUHY-
utera. [locmarpajMo paBaH Tasac y OBakBOj CUTYallHjy U Y3MUMO J1a j€ KOOPAMHATHHU MTOYETaK (Tj. MECTO
T7Ie je X KOOpPJMHATA jeHaKa HyJIN) Ha PaBHM AUCKOHTUHYHUTETA, Ta/la HA OCHOBY pElIeHka TaJacHe jel-
Ha4YMHE 33 PaBaH TaJjac:

Nmajyhu y BuIy Aa cMO Tako u3a0paiy KOOPAUHATHH CUCTEM CBaKa KOMIIOHEHTA MPUTUCKA UMa Pa3iv-
YUTy UMIEIAHCY, TAaKO J1a:

A

P+ | pP- .
v==—= ez(wt kx) _ — ez(wt+kx)
Zsl Zsl
I'ne kommoHeHTa ca ,,+* mpecTaBba yIa HU Tajac, a ca ,,—  peduieKToBaHu Tajac. Ha camoj rpaHi4YHO]

MOBPIIMHY ca 00€ CTpaHe MOpa BaXKUTH UCTU MAaTEeMaTHUYKU OIKC CTama, 1a heMo mocmarpard 0JHOC
Op3vHE U IPUTHCKA. Y OJHOCY HA TPAaHUYHY MOBPIIMHY Ca JIEBE CTPAHE BaXKU:

HOK Ca ICCHC CTPAHC BaXKU:
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C 003upoM Ja CMO PEKITH Jia OBaj OJIHOC MOpa OUTH HMCTH ca 00e CTpaHe, Kaja M3jeHAaYuMO OBE JIBE
jenHayrHe 1o0ujamMo aa:

A

p++
Za———==12, (18)

&_ _ 2z

+

|"B> |"|U>

Cazna MOXXeMO yBECTH HOBY BEJIMUYHHY KOjy 30BeMO (hakTop pedriexcuje, Koju npeacTaBiba OJHOC MPH-
THCKa Pe(IEKTOBAHOT U MPOTPECUBHOT Tajaca:

N
<
N

_=2 =2 19
_s+sl ()

IS
I
=™
S|
[\
N

[TojaBa ma ce xoMmIieTan Tanac peduekryje, Tj. Ja HeMa MPOrPECHUBHOT Tajaca c€ Ha3uBa TOTaJHA pe-
¢dnexcuja. ToranHa pedrekcrja ce ycrnocTaBba y CUTyalrujamMa Kaja UMIIeIaHCa APYTre CPEIUHE TEXKHU
HYJIH, HJTH KaJla TeXKH OECKOHAYHOCTHU. Y Ta JiBa ciay4aja (pakTop pedieKkcuje y3uMa BpeaHOCTH 1.

Ancopnuuja Arcopriyja ce mocmarpa Kao ,,HecTaHak' eHepruje Tajaca npu peduieKCHju. AKO Mo-
cMaTpamo Tajiac Koju ce peduIeKTyje U3 CpeauHe U3 Koje je ,,KPeHYyO * ’heroBa eHepruja npe peduiekcuje
HUje UCTa Kao U OHa mocie pediekcuje. 360r oBora ce yBoJaM IojaM KoeduiujeHTa arncopuimje, Kao
OZIHOC MHTEH3UTETA Y HOT Tajaca:

j— Ja
=7

Enepruja ynagHor tanaca jenHaka je 30upy eHepruja of0ujeHor Tajsaca u ancopOboBaHOT Tajaca, Tj.

a (20)

Je=J_+J,

Onariie Baxxu
J_ = (1 - a).]+

OBa BeIMYMHA j€ KOPUCHA 32 TIOCMAaTPambe 3BYYHOT 110Jba IPOCTOPH]ja, aJli OBA BEJIMYMHA 3aBUCH O Pa3-
HUX MapaMeTapa, ofl KOjux je jenan ¢ppekBeHiyja Tanaca. Koa Hekux Matepujaia mpoMeHOM (ppEeKBEHIIH-
j€ Koe(HIHjeHT arncopmiyje 0CTaje PeIaTuBHO HEMTPOMEHEH, TOK KOl APYTHX CYyNCTaHIU KOe(HUIIN]eHT
MPOJIa3H KPO3 110 OTCer BpeAHOCTH. [IpuMepa paau MacOBHU 3UI0BU UMa]y KOS(MUIIM]SHT ariCOPIIUje
0,02.

Peduiexcuja Tamaca mox yriiom  Kao u ko 6mito koje TasiacHe 1mojaBe mopej 3ByKa, Tajgac Koju Haria3su
Ha MOBPIINHY TI0/I HEKUM YIJIOM OJ1 e c€ pepIIeKTyje MOl KCTUM YIJIOM, C THM IITO CE MHTCH3UTET Tajlaca
cMamyje 3a oJroBapajyhu Koe(uIijeHT arncopmimje.

Cnuka 11: Oobujarwe manaca noo yenom
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Peduexcuja o1 HepaBHUX MOBPIIMHA Y cTy4ajy Jia Tajac Hauja3u Ha MOBPIIMHY KOja HHjE H]IeaTHa
OeckoHauHa paBaH, Beh MOBPIIMHY KOja MMa HEPaBHHHE, JI0J1a3H 10 YCIOKIaBama mpoieca. Mana, y
CIIy4ajy Aa cy AMUMEH3H]je MOBPIIMHE MHOTO Mamke O] TaJlaCHe JYKHHE Tajaca, OH/a ce U oBa pesbedHa
MOBPIIMHA MOXE ITOCMATPaTH Kao paBHA. AJlM ako Cy AMMEH3HWj€ U TajacHa Ay)KWHa OJIMCKe, jaBjba ce
pacumame eHepruje, a TakBa mojaBa ce 30Be audysHa pednekcuja. Cama ce 1e0 eHepruje moHaiia 1o
reOMETPHjCKUM 3aKOHUMA, a OCTAaTaK Ce paclplliaBa y CBHUM IIpaBLIUMA.

\/ A

Cnuka 12: [Ipumep obuune u ougysue peghnexcuje

Benmnuunna xoja ToBOpH 0 JIelly €Hepruje KOju ce pacmpilaBa ce Ha3uBa KoedUIHjeHT Tudy3HOCTH pe-
¢dnexcuje g. Koehunujent yzuma Bpeanoctu on 0 1o 1. Y ciydajy kana je peanoct 0 Hema nudysuje, a
aKo je g=1 KOMILJIETaH Tajac ce PaclpIy.

Cnuxa 13: [lpuxas ouppakyuone peghixcuje ca enpeujama manaca

BepoBarnoha 3a cBaku mpaBall Ipu paclpIINBamky 3aBUCH O]l OJHOCA TaJacHE AY)KUHE U JAUMEH3Hja
MOBpIIIKHE, Ka0 U o0nuKa pesbeda, a BepoBarHoha ce MoXKe MPEACTaBUTH (YHKIHjOM COs ¢, TIe je ¢
yrao ca HopmanoM. [lojaBa nu¢y3nux pedrexcuja je n3y3eTHO 3HaUajHa 32 KOHCTPYKIIH]Y IPOCTOpHja ca
pa3HuM HameHama. Ha mpumep, 3a KOHIIEpTHE cajie U CTY/IH]€ KEJIUMO Ja C€ EHEepPTuja 3ByKa pedieKTyje
JeIHaKo y CBUM IpaBuMMa. TakaB TUII KOHCTPYKIUja ce 30B€ AU(y30D.

4.2 [Oucunaumja

Jlucunanuja je mpouec Tpolllemka eHepruje 3ByUHOr Tanaca, Tj. ’beHO MpeTBapame y apyre oonuke. Ha
TMCUTIAIM]Y YTUYY: BIQXXHOCT Ba3llyXa, TOIJIOTAa, BUCKO3HOCT ¢uynaa utd. Jucumanuja npeacraBiba
ryourak ofpeheHe KoJIuurHe eHeprije Ha JeIUHIYHO] BpeJHOCTH Ipel)eHor myTa, 1a je UHTEH3UTET 3ByKa
HaKOH HEKoT mpeleHor pacrojama r:

J= J()e_mr

[Iputom je Jy movYeTHU HHTEH3UTET Ha pacTojamy r = (), 10K je m Koe(UIIMjeHT KOju MPBEHCTBEHO 3aBUCH
ox ppexBeHnMje. Ako OM CMO IMOCMaTpaIM MPOIEC HIMPEHha TalacHor (GppoHTa 100ujamMo U3pas:

1’2
J = Jo-2e7mrro)
r
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I'ne je Jy mOYETHH UHTEH3UTET HA PacTojamy ro. AKO jeMHAYHHY H3pa3UMO TIPEKO PUTHCKA JOOHjaMo:
ro _m¢,._
p = po—e 3070
,
AKO MPOMEHY MHTEH3UTETA MMOCMATPaMO MPEKO CYOjeKTUBHOT HHTCH3UTETA 3ByKa JI00MjaMo:
r
AL =20log — +4,34m(r — rg) (21)
ro

[IpBu 1eo cyme oapelyyje cnabibeme 3ByKa 300T MIHpeHha TalacHoT (PpoHTa, a APYTH JI€0 cllabbere 300T
nucumnanyje. YsoauMo gaxtop d = 4, 34m xoju HazuBaMo koeUIHjeHT ciaabibeha HUBOA 3ByKa.

4.3 Pedpakumja

Pedpaxiyja je caBujame TamacHOT ppoHTA 300T HEXOMOTEHOCTH CPEIMHE, @ HEXOMOTEHOCT c€ MaHH]e-
CTyje ca pa3IMKoOM Op3HHE MPOCTHpama Tajaca.

Peppakumja Tanaca npu npomenu cpeaude IIpunmkom pedrekcuje Tamaca moja yriom, 1e0 Tajgaca
KOju ce arncopOyje Takohe Mema CBOj MpaBall KpeTama, Tj. Joja3u 10 pedpakiuje. OBa mojasa je mo-
CIeINIIa pa3INKOBamka Op3MHA ca KOjiMa ce Tajac MPOCTHPE Y Pa3INuUTUM CpeArHaMa. 3a pa3iuKy OJl
MIPETXOHO MOMEHYTUX pedpaKinja, y 0BOj CUTyalMjH J10Ia3H J0 jeJJHE HarvIe IPOMEHE MPaBLa KpeTama
Tanaca. 3a TpaHUYHY IOBPIIMHY BaXXH Ja Cy TParoBM TaJJaCHUX JYXXKHMHA ca 00e CTpaHe jeIHaKu. Y OBOM

i [5] . €1 _ sina
ciryuajy kao u'y onruuy saxn Crenos 1 saxon: oL = 57

AKO TaJiac majia Ha TPaHUYHY MOBPIIMHY MO/ YIJIOM
a-Tpesnama ce Iog yriom

IAD = IcB
AD _CB
ca ¢l

ABsinf  ABsina
(&) B C1

3aKkoH IpejiamMamba:

sina c¢i

sinf ¢

Cnuxa 14: Peppaxyuja manaya npu npomenu cpeoure

BlWillebrord Snellius (1580 — 1626) (npao npe3ume Snell van Royen) - XONaHACKY HAydHHK.
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4.4 [Oudpakumnja

Kanma Tanmac npuirkoM npoctupama Hanl)e Ha HEKy MPETpeKy, €0 BeroBe eHeprije ce caBhja OKO UBHIIC
o0jexTa, Tako J1a JIeo Tajaca J0Jla3M M3a MpenpeKe y o0acT Koja ce 30Be 3ByYHa CeHKa. Ta 1mojaBa ce
30Be nudpakmuja. OHa ce objammaBa TUME J1a UBHIIA TIPETPEKe IMOCTaje HOBH M3BOP 3BYKa KOjH CTBapa
HOBM TanacHU (ppoHT. Ca mopacToM (ppeKkBeHLrje, Tj. ONAAkEM TaJacHE Iy>KUHE ca MpEIme CTpaHe
IperpeKe A0J1a3u 10 U3paxeHuje peduiekcuje, a u3a mpernpeKe ce CTBapa M3pakeHuja 3BydHa cCeHKa. JeqHa
o mocneauna qudpakiuje je ciadibemhe HUBOA 3ByKa, TAKO Jla CE OHA MOXKE KOPHUCTUTH 32 MPABIHCHE
aKyCTUYHHUX Oapujepa Kojuma ce, Ha IpuMep, MOKe KOHTpOJIUcaTu Oyka.

U3zBop [TpujemHuK

Cnuka 15: Ochosnu npunyun Kako ce ougpaxyuja Kopucmu 3a KOHMpoy byke

4.5 [onnepoB ecekar

I[onnepOBEi edexar mpencraBiba MPOMEeHY (PEKBEHIIM]E KOjy PETUCTPYje MPUJEMHHUK, Ka0 TOCIETUILY
KpeTama U3Bopa WU MpHjeMHUKA.

VY cnyyajy a M3BOp MHpYje TajacHa Jy>KWHA 3ByKa H3HOCH Ay = +

for
VY cnydajy KpeTama u3Bopa 0 MPHjeMHHUKA CTHKE 3BYK TalacHe AyKHHE A = C}Ovi . Tama nmamo:
f /10 Cc
oo 4 c—vi
Tj.
C
f=fo (22)
C—V;
VY jenHaumHuU ce y3uMa 3HaK ,,—* KaJa ce W3BOp NmpuOImKaBa, a 3HaK ,,+ Kaja ce U3BOp yldajbaBa O]l
MIpHjeMHHUKA.
K h . . . . . . . _ C+Vp
aza ce kpehe MprjeMHIK, a U3BOP MADYje, (pexBeHnMja KOjy cana dyje NPUJEMHHK je f, = T
KOMOMHOBAEM Ca jeTHAaYnHOM 32 A 1001jaMo:
c+ Vp
fp=fo (23)
c
Capna 3HaK ,,+° y3uMaMo Kaja ce mpujeMHHUK MpuoOImKaBa, a 3HaK ,,—  KaJia ce yJaajbaBa oJf U3BOpa.
Haxne y onmrem ciydajy Jormiepos edekar uma oOnuK:
cxv,
f=hh— (24)
cFV;

(1 Christian Andreas Doppler (1803 — 1859) — aycTpujcku MaTeMaTHyap U pusugap.

CrtpaHa 19



AkycTuka npocrtopuja

5 3By4HO nosbe y npocTopujama, Mmogenu npocropumja

[TpocTopujy cMaTpamMo OrpaHHYCHUM Ba3AyIIHUM MpocTopoM. OMIITE je TO3HATO Ja Cy Ta OTpaHuYeHa
oA, 3u0BU U 1agoH. [Ipomecu koju ce Jemasajy npu HaWIacKy 3ByKa Ha Te€ Tpenpeke, MPBEHCTBEHO
pednekcuja u ancopruja, cy Beh onucanu y npeTxoaHuM noriaBibuma. [locedban mpobiaem koju ce jaBiba
j€ CyOjeKTUBHH JI0’)KHUBJbaj IPOCTOPH]E, jep CE OHE YECTO KOPUCTE 32 yMETHHUYKE M €CTETCKE CBPXE, a JaCHO
Jj€ /1a je YOBEKOB JTMYHH JJO)KMBJba] HeMoryhe npencTaBuTH 00jeKTUBHUM aHaJIN3aMa.

5.1 AKyCTUYKM 0A3MB nNpocTopumje

300r nmocTaBke npodiemMa MpoCcTopyuje Ha TPAaHUYHUM MOBpPILIMHAMA BaXKu pc << Z; Jlabe, 3a cBe Tauke
BaH IpocTopHje Baxu p(x,y,z) = 0. IIpunukoM pasa u3Bopa MOXKEMO PA3IMKOBATH JBE KOMIIOHEHTE
3ByKa: JUPEKTHY M pedrexroBany. JMpeKkTaH Tajnac je OHaj KOju Mpeia3u HajMamu IyT O]l U3BOpa 10
NIpUjEMHHKA, @ FbeTOB HHTEH3UTET Ce padyHa I10 MO3HATUM 3aKOHMMA M U3HOCH:

3 P
" 4nr?

Ja

I'ne je P cuara u3Bopa, a r pacTojame Ha KOME C€ Hajla3u npujeMuK. PediekToBaHu 3ByK je CBa eHEpruja
KOja CTHXKE JI0 TIpUjeMHHKA ycies pedriekcrja ol orpaHnYeHa MPOCTOpHje. 3a pa3iiuKy OJ JUPEKTHOT
3ByKa, pe(pJIeKTOBaHHU 3BYK CTHXXKE C oJipel)eHnM 3aKallllbemheM U Takole 10 mpHUjeMHHKA JJOIa3H U3 CBUX
npasara.

5.2 UmnyncHu oa3uB npocTtopuje

WmMnysicHu o3uB mpocTopHje je (DyHKIHja MMOJIoKaja U3BOpa U MPHUjEeMHKa, a 3amucyje ce kao h(r|ro, ).
KapakrepucTtuka npoctopuja je 1a ce 3a CBaki MOT'yhu map Tadaka u3Bopa v IpujemMa ojaBJbyje pa3jinka
y on3uBy. [Ipobiem HacTaje kaga Tpeda TpoAMMEH30HATIHY HH(POPMALIM]y O9yBaTH U MIPEHETH MIPEKO MH-
KkpodoHa ga Ou ce aHaIM3Upalia, ajau Kako MUKPO(OH MpUKa3yje caMO €HEPreTCKA U BPEMEHCKH OJTHOC
3ByKa, TyOMMO IPOCTOpHE KOMIIOHEHTE. YbeHUIa a YOBEK MOXKE J1a pa3jIMKyje MpaBLe 10Jacka 3ByKa
JI0/1aTHO TOKa3yje mpobieM MukpodoHa. MelhyTum, yak u 1a MOKeMO 3a0esIeXKUTH CBE NapaMeTpe 3BY-
Ka, Hemoryhe je cBe UX jJaCHO MPEACTAaBUTH JBOAUMEH3UOHUM MIPHUKA30M. 300T CBUX HaBEIEHUX pa3jiora
ce 3ByYHH O/I3MB IPUKa3yje Kao MPOMEHa 3ByYHOT IPUTHCKA 110 BPEMEHY Y jeIHO] TayKH, Tj. HA MECTY
[IpHjeMHHUKA.

Kao mro cmo pexim mpBa KOMITOHEHTA 3ByKa Koja J10JIa3H 10 MUKPO(OHa je TUpEeKTaH 3BYK, Ia TO MPe/I-
CTaBJba MOYETAK UMITYJICHOT oa3uBa npoctopuje. C 003UpoM Ha TO Ja BpeMe Koje je Ouio moTpebHo
JTUPEKTHOM 3BYKY J1a Johe 10 mpujeMa Huje OUTHO, 3a MOYETHH TPEHYTaK Ce y3MMa TPEHYTaK Jojacka
JTMPEKTHOT 3BYKa 10 MUKpohona. Hapenuu enemeHTH o/131Ba peicTaBibajy cBe pedriekcuje koje ca pa-
3MUYATAM KallikheHhUMa U Pa3IMuUTOM TYCTHHOM Y BpEMEHY CTHXKY 10 MukpodoHa. [lojaBa y3acTomHor
Hu3a pedrekcuja ce Ha3uBa peBepoOepanmja. PeBepOepalirja je OCHOBHA KapaKTEpUCTHKA 3BYYHOT 10Jba
y poctopujama. [IpumMep 3By4dHOT OA31Ba jeTHE TPOCTOPH]E je MPUKa3aH Ha CIUIHA.

[7JOBaj nmmyncHn o3HB je M3MepeH y MaTeMaTHyKoj THMHA3H] I
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aMILTUTYAA
1

BpeMe

Cnuka 16: [Ipumep o03usa npocmopuje

Kao mro mMoxeMo Jja BUAMMO OJ[3UB IMPOCTOPHjE OMaJa U aCUMITOTCKH TEXU HYJH, 3aTO IITO Tajacu
KOJU KacHHje CTHXKY Cy C€ BMILE IyTa peduieKToBaJld, a caMMM THUM U U3ryOuiu Behu 1eo cBoje eHep-
ruje. EHepruja 3Byka ce Takohe cMmamyje 300r mupema TajacHor (poHTa, a MOKEMO MPUMETHUTH J1a je
UMITYJICHU O/I3HB I/I6J'II/I>KHO eKCIIOHEHIIMjaJIHO omaza. VIMIyJIcHM OA3MB IPOCTOpHjE ce TocMarpa y3
nomoh Jlupakosori®l mmmysca koju ce cyGjeKTHBHO 10KHBIbaBa KAo Mymam. Jla G ce Kpenpao 0arosa-
pajyhu umIrysc MOry ce KOPUCTUTH KJIallHa, eTap/a, CTapTHHU MHIITOJb, alld U Moryhe je npoOymuTu
Ha/lyBaH OaJIOH WM IJbECKaTh pykama. MehyTum npyre aBe MOryhHOCTH yKJIamajy KOHCTAHTHOCT M-
myJica, Tako Ja ce mpenopyuyjy npse ase. HapaBHo, mocToje 1 KOMIIJIEKCHHU]e MeTozie 3a oapehuBame
O/131Ba MPOCTOPHjE EMUTOBAKEM CIIOKEHUX CUTHAIA.

On3uB IpoCTOpHje MOXKEMO TOJIETUTH y 3 Jiefia: TMPEeKTaH 3BYK, pBe peduiekcrje U peBepoepaiujy.

Ca IUpeKTHUM 3ByKOM CMO YIIO3HATH, TIpBE pedriekcuje cy OHe Koje /101a3¢ HEMOCPETHO MOCIe JUPECKT-
HOT 3BYKa, a IPUTOM CY JIOBOJbHO pa3MakHyTe Jla ce Mory npeno3Haru. [IpBe pedrexcuje ce 1ako npume-
hyjy Kox BeIMKHX MPOCTOPH]ja, a TEKE KO MaJIMX MPOCTOPHja KO KOJUX j€ pa3jfKa y BpeMEHY CTH3ama
3ByYHHX Tajlaca u3y3eTHo mana. ['yctuHa pedrekcuja ce moBehaBa ca BpeMeHOM, a KaJa MOCTaHe J[0-
BOJHHO BEJIMKA JIa HE MOXKEMO Pa3JIMKOBATH OJ[BOjeHE pediekcrje 10Ia3|uMOo JI0 peBepOepaIiioHor Aena,
KOjH TIPEJICTaBJba CKCIIOHCHIIM]aIHY KPUBY, a aKO ITOCMAaTpaMo CyOjeKTUBHY jauMHY 3ByKa, TaJla Taj J1e0
npencTaBiba npaBa. OH ce onucyje HaruboM MpaBe Koju MpeacTaBba Op3UHY ONajiama jaurHe U Ha3uBa
ce peBepOepaony Haruo, a u3paxasa ce y dTB‘ OH ce onpehyje y3 momoh Bpemena pesepbepanuje 7',
KOje TIpe/icTaBJba BpeMe 3a Koje ce HUBO 3ByKa cMmamu 3a 60dB. [Ipumepa paau, y CTyInjCKUM MPOCTO-
pujama ono uzHocu 0,2-0,4 cekyHze, a y BeJIMKMM XajaMma BPEIOHCT BpeMeHa n3Hocu oko 10s. Bpeme
peBepOepalije Majio Bapupa oIl MecTa JJ0 MeCTa, ajli C€ CMaTpa Ja LeTy MPOCTOPH]Y MOKEMO OIHCATH
JEIMHCTBEHUM BPEMEHOM peBepOepalirje, Koje ce Memba caMo 1o (hpeKBeHIjama.

<«—— Jupexran 3ByK
T

|
DN [IpBe pednexcuje

Huso

PeBepbeparmja

Bpeme ——»

Cnuxa 17: Komnonenme umnyichoe o03usa

81 Paul Adrien Maurice Dirac (1902 — 1984) — enrnecku pusudap, noéutauk HoGenoe Harpane 1933. ronuse.
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IToueTHO Bpeme peBepOepanmje je BpeMe MOTPeOHO Ja MHTEH3UTET 3ByKa omaane 3a 10dB.

Jedununcanoct npencraBiba OJHOC paHe U YKYITHE €Hepruje yHyTap npocropuje. Pana enepruja ce mo-
cmarpa y nepuony ox S0ms. Oncer Bpennocts je usamely 0 u 1, a ca Behom BpegHomthy 3ByK je jacHUjU
U pa3yMJbUBU]jU.
50m.
CE@0,50)  fy o pAode
E(0,00)  [* p2(s)dt

D5 (25)

JacHocT npezcTaBiba OJHOC paHE M KacHE CHEPrHje 3ByKa, U3paxeH y aenubennma. Pana enepruja ce
cMarpa 3a BpeMme of rnodyetHux 80ms.

E(0, 80)

Cg() =10 lOg m

(26)
3a pasnuKy of BpeMeHa peBepOepaliyje, jaCHOCT U Ae(UHICAHOCT 3aBHCE O/ MECTa MpHUjeMa, Y 30Hama
OMKMM M3BOPY 3BYKa OBU IapaMeTpu MMajy Behe BpeHOCTH.

Speech transmition index (STI) (nuaexc npeHoca roBopa) je 00jeKTuBaH (GU3MYKH TapaMeTap KOju Tro-
BOpHU O pa3yMJbUBOCTH roBopa y mpoctopuju. Oncer oBor mapamerpa je m3mehy 0 u 1, a y Tabenu je
NpUKa3aHa BbEeroBa Kopelaiuja ca pa3yM/buBolihy ropopa.

CnuaHo oBOME yBOmM ce M BenwuuHa Percentage Articulation Loss of Consonants (% ALC), xoju
rOBOpU O TYOUTKY MH(OpMalHja Koje mpumMa ciyianain. Y3uma BpegHoctu on 0 go 100, mputom 100
npecTaB/ba MaKCUMalHe ryOuTke, a 0 MuHIMaiHe. PadyHa ce o ¢popmymnu:

%ALC = 170.5405¢ 241917 @27
STI Pazymmwsusocm
0.00 - 0.30 Jlomia
0.30-0.45 Cnaba
0.45-0.60 [Ipucrojua
0.60 - 0.75 JHloGpa
0.75-1.00 Opnnyna

Tabena 1: Tabena xopenayuje pazymmwusocmu 2o6opa u epeonocmu STI
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5.3 MartemaTuykm mogenu 3ByYHOr nosba y npocropujama

[Ipunukom u3pase HOBE MPOCTOpHje Koja Ou uMmasa onpeheHy akyCTUIKy MPUMEHY U3y3€THO j€ BaXKHO
yHarpe/ 3HaTh Kako OHa MOXe Jia Ce MOHaIlla U Ha OCHOBY TOra KOPUTOBAaTH IIAHOBE J1a OU ce J0ILIO0
110 Hajoomer Moryher mpon3Bo/a. 3a To Cy MOTPEOHN MaTeMaTHYKH MOJICIIH y3 TIOMON KOjUX MOXKEMO J1a
aHaIM3upamo rnocrojehe mpocrope 1 1a UX KOPUTyjeMo, ajiH U Ja, Kao ITOo je Beh pedeHo, ’bux ynorpeou-
MO 32 Haj00JpU MOTYhH TM3ajH IPOCTOPH]je Koja TeK Tpeda aa Oyae HampaBibeHa. OCHOBHH MaTeMaTHUKH
MOJIETI TIPOCTOpPH]a CY:

¢ CTaTUCTUYKU MOJIEN
e Tamacuu Moaen

» T'eomeTpujcku Mozmen

O cBakoM o071 0BHX Mojienna he OUTH peun y HaCTaBKYy.

5.3.1 CraTtucTuyku mogen 3By4YHOr Nosba y npocrtopujama

VY oBOM Mofelly mocMarpaMo M3BOpP 3BYKa KOjU Pagl ca HEKOM KOHCTaHTHOM cHaroMm P,. Bpemenom
M3BOP TAJIOKH €HEPTHjY y IPOCTOPH]jH, AJIM OHA HECTA]je MPUIIMKOM HopIieca pedieKcrje U IUCHUITalTje Ha
rpanuiama code. Y 0Boj TeOpHju mocMaTpaMo OajlaHC CTBapama U TPOIlIeHka 3ByuHe eHepruje. Ja ucmo
MOIJIX JIa IOCMATPaMo MPOCTOP OBHM MOJIEIIOM CTame y lheMy MOpa OUTH Iu]y3HO U XOMOTEHO, Tj. Aa Y
CBAKOj TAYKH [TOCTOPA UMa MHOTO Pa3IMYUTHUX Tajlaca ca pa3IuuTHM aMIUTUTyJaMa 1 (hazama 1 J1a cy CBU
[IpaBLM HaMJIacKa Tajaca jeZJHaKo BepOBaTHU. T yCIIOBU ce UCIyHhaBajy aKo je Koe(HUIUjeHT arcopIiuje
3MJI0Ba MAJIM, IITO y PEAJTHUM OKOJIHOCTHMA HHj€ YBEK HCITyHheHO. Y HacTaBKy hemo cMarparu fa cy cBu
OBH YCJIOBU YBEK UCITYHHCHH.

JlupexTaH u peduieKTOBaH 3ByK VHTEH3UTET Tanacay jeiHOj TaUKH j€ CyMa MHTEH3UTETa CBUX Tajaca
KOjH JI0J1a3e Y TauKy KOjy ImocMarpamo, Tj
[s¢]
W
i

I'ne J; mpencraBipajy Tanace U3 CBHUX MpaBalla, a Kako je MoJjbe XOMOTeHO U TU(PY3HO MOXKEMO CMaTpaTH Jia
TaJacH JIoJla3e U3 OECKOHAYHO MHOTO Pa3IMYMTUX MpaBaina. 300T OrpaHHYEHOCTH MPOCTOPHUjE MOKEMO
CMaTpaTH Jla CBE KOMIIOHEHTE MMajy MPHOIMKHO jeJHAK WHTEH3UTET, a CIpaM Tora HhHXOBa CymMa He
3aBHCH O]l IPOCTOPHHUX KOOPMHATA.

Ha oxpehenom pacrojamy on M3BOpa ce MHTEH3UTETH IUPEKTHE W peQIIeKTOBaHE KOMIOHEHTE M3jel-
HayaBajy, YHyTap cdepe ca OBUM IOJYNPEYHUKOM U IEHTPOM y MECTY M3BOpa MHTEH3UTET AMPEKTHE
KOMIIOHEHTE je Behu o nHTeH3uTeTa pedrexkroBaHor 3Byka. OBO pacTojame He 3aBUCH O] U3BOpa, Beh
j€ 0coOMHa MPOCTOpHjE U HA3MBA CE KPUTHYHO PACTOjambe.

JAuHaMnuKa paBHOTeXa NpocTopuje bp3uHa mpomeHe eHepruje, Tj. YKyIHa CHara y MpoCTOPHUJU Ce

onpehyje mo 3akony:
d d
—W=— [|] EdV =P, - P, 28
dtW dr /// (28)
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W je ykymHa eHepruja y mpocropuju, E je ryctuHa eHepruje, P, je cHara usBopa, P, je cHara ryouraka
MPUJIMKOM JUCHIIAIM]je. BUIUMO 1a mpupaiitaj eHepruje 3aBUCH 0] CHare M3BOpa M CHare ryouTaka, mro
ce Moo 1 ouekuBaru. CHara u3Bopa je KOHCTaHTHa, 10K CHara ryouraka nosehasa mopactom eHepruje
y npoctopuju W. VY jenHom TpeHyTKy he ce naBe cHare u3jenHaunth, P, = P,, na yKynHa eHepruja u
rycTHHa eHepruje ce Hehe nasbe Memaru. Kama ce m3Bop yracu, J0ma3u 1O CUMETPHYHOT Tpoleca y
KOME C€ CMamYyje eHepruja y mpoCTOpHju.

Cuara nucunanuje Jla 6ucMo pelwiy jeHaYuHy AMHAMUYKE paBHOTEXKE MOTPEOHO je J1a OpearMo
CHAry JMCHUIIAIK]j€ Y TPOCTOPHjU. AKO TOCMaTpaMo Majly TpaHUYHY 00JIacT, MOBPIIMHE A S, y3MUMO /1a je
TyCTHHA eHepruje Ha 1boj dE, a HeKu Tajac J0a3u noj npoctopHuM yriom dQ. Kako je mosbe xoMoreHo
U 1u(py3HO BaXKU:

dE dQ

E  4n
I'me ykynnHa enepruja E ynana u3 uenor npocropHor ymia noiycdepe. I[Ipocropuu yrao dQ je neo te
3aMHIILbeHE monycdepe, na je

dE _ 27r?sin6df  sin 6d
E 4wz 2
300r BenuKor Opoja pediekcuja Tanace Koju norahajy noBpmHy MOKEMO CMaTpaTH paBHUM,

dJ =cE
dJ _ sin 6deo
cE 2

EcA
dAP, =dJAScosf = ¢ Ssin@cos@d@

Jlaxine, 3a ynagHy CHary Ha mocMaTpaHoj MOBPIIUHU 100HjaMo:

3 EcAS

AP, 5

7T/2 J
/ sin 6 cos d6 = —AS
0 4
Ha ocHoBy n0o0ujeHe BpeTHOCTH yIagHe CHEPTHje MOXKEMO OJIPEIUTH aricOpOOBaHy CHary:

J
AP, = ~aAS
4(1’

VKyIHa cHara AMCUIaInMuje je CyMa CBHX CHara MaJmx JieJoBa

J
Po=73 Z aiAS; (29)

Bunumo n1a je mocmarpana cyma y u3pasy MOBpPIIMHA, 1A MOXKEMO YBECTH HOBH I10jaM, allCOPIIMOHA I0-
BpILIMHA TPOCTOpHje, WK ancopnuyja. Hajnakmm HauuMH 1a By ocMarpamo je J1a MpeTrnocTaBuMoO /1
11eJ1a MOBPIINHA MPOCTOpHje MMa KoepuIMjeHT arncopriyje ¢ = 0, a 3aTUM Ha By JI€JI0M MOCTaBUMO
MOBPIIMHY A ca Koe(dUIMjeHTOM afcopiiyje @ = 1, 1o0mim OucMo jeaHKy CHary AMCHIMAIN]e Kao U Yy
MOYeTHOM ciy4ajy. Caza MOXkeMO OPETUTH U U3Pa3 3a Cpeliby BPEAHOCT Koe(UIMjeHTa ariCOPIIHje 3a
eIy IPOCTOPH]Y:

= é _ Z CY,'AS,‘

S S (30)

CrtpaHa 24



Jlyka Tokmauwmh, IV

PedaexroBanu 3Byk

Kako 3Hamo0 cHary aucunanyje jelHa4lMHy paBHOTEXKE Y IPOCTOPH)H MOKEMO 3alHUCaTH Kao

aw EcA
g = e Pe= e

A Kako je MoJbe XOMOTEHO MOXXEMO y3€TH Jia je TYCTHHA €Hepruje cBya jenHaka, Tj. n1a W = EV, na

jemHaunHa paBHOTEXE J00Mja 00IUK:
dE. P, cA

dr Vo4V
3a moueTHe ycloBe, Tj. kKaga je E = 0 u t = 0, pememe nudpepeHnnjante jefHaynHe uMa o0IuK

AKo 0Baj U3pa3 Koju MpUKa3yje 3aBUCHOCT I'YCTHHE €HEPIHUje 01 BpeMeHa MPEBEIEMO Y HHTCH3UTET, J10-
ouhemo:

J= 423“(1—5%) 31)
Tj. y
J=Jo(1-e 1 (32)

W3 jeqHaumHe BUAMMO J1a ca BpeMEHOM (DyHKIIHMja TEXH MaKCUMaJIHOj BpeaHoCcTH Jo. OHa ce MoCThxKe
IIPU CTAllMOHAPHOM CTamy. OBa MaKCUMallHa BPETHOCT U3HOCH:
4P,
A

Jo (33)

Jlaxuie, 3aBHCH | O] U3BOPA M OJ1 KAPAKTEPUCHUTKA TPOCTOPHU]je, TOK Op3UHA KOjJOM CE YCIIOCTaBJba 3BYYHO

10Jbe, %, 3aBHCH CaMO O]l 0COOMHA MPOCTOpHje.

PeBepOepanuja u onagame 3ByKka

Axo 6ucMO mocMaTpaiy MOHAIIAKE 3BYYHOT I0Jba MPHIMKOM UCKJbYyUYeHha M3BOPA 3BYyKa y MOYETHOM
TPEHyTKY, ¢ = 0, TycTHHa eHepruje u3Hocu E = Ey, peuieme audepeHnujaine jeHaunHe je:

_ea,
E =Epe v
OOHCHO 3a UHTCH3UTECT

_cA,
J=Jpe v

Cana moxxeMo oipeIuTH U Bpeme peBepoepanije. Onagame HUBOA 3ByKa 3a 60dB je ekBuBaneHTHO cMa-
memy rycTuHe eHepruje Ha 100 neo mouerne BpeqHOCTH, Ma aKo y jeHAYMHY OMajama TyCTHHE EHep-
ruje crapumo najet = T u E(T) = 107Ey, Bpeme peepOeparuje u3HOCH:

0,163V
T=2""C

y (34)
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HUBO

60dB

BpeMe

) T =

Cnuxa 18: Bpeme pesepbepayuje

Ogaj u3pa3 je CabuHoBa dopmyna, a IpeACTaBba U HAjIO3HATH]y (OPMYIYy Y aKyCTHIM MIPOCTOPH]a.
W3 popmyne MoxkeMO 3aKJbyYUTH Ja BpeMe peBepOepaliije He 3aBHCH Of M3BOpa 3ByKa, Beh camo on
ocoOrHa IPoCTOpH]je 1 300T TOra je OCHOBHHU TMapameTap 3a ONMUCUBAE TPOCTOpHje. Y3 momoh BpemeHa
peBepOepalirje ce MOXKe OJIPEUTH aIllCOPIIIIH]ja, TAKO IITO CE jOI U3MEPH 3alpeMUHA TPOCTOPH]E.

5.3.2 TanacHu v reomMeTpujcKu moaen npocropuja

MaHna cTaTUCTHUYKOT MOJiesia IPOCTOPH]je je TO J1a HaM camMo TOBOpH O peBepOepaliuju, a He o JeTabuma
0 CaMOM OJI3MBY MpocTopuje. 300T Tora Cy HaM 3HaYajHU TEOMETPUjCKH U TaIaCHU MOJAEIHU MPOCTOPHja.
TanacHu Mozien MozieTTyje 3By4HO 10Jbe Y TPOCTOPHjHU HAa OCHOBY TajJacHe MpUpo/ie 3ByKa. [ eomeTpujcku
MoJIen npenBula KapakTepUCTHKE UMITYJICHOT OJ[3MBa Ha OCHOBY II0JIOXKAaja N3BOPa M MPHUjEeMHHKA.

TasacHu moxena
Y 0CHOBH TaJlaCHOT MOJIeJa j€ pellaBamke TalacHe jeIHaYNHE Y TP TUMEH3H]e:
Vip+kip=0 (35)

Jla 6u 6mii0 Moryhe pemuTy OBy jeJHAYMHY TIOTPEOHO j€ YBECTH I'PaHUYHE YCIIOBE, a CBA PEIlICHa je/I-
Ha4YMHE 32 KOHCTAHTY k, Koja HuCYy 0 cy y aAucKkpeTHOM ckymy. CBaka o1 (hpeKBEHITH]a KOja j€ CKBUBAJICHT
oarosapajyhoj KOHCTaHTHU ce Ha3MBa CONICTBEHA (pekBeHIja mpocTopuje. OBUX PpekBeHIrja nMa 6ec-
KOHAYHO, a HU3 MTOYUHHC OJ] HAJHIDKE U HACTaBJba Cc€ y OECKOHAYHOCT. Periema jeqHaunHe ce mpuKkasyjy
ka0 p, (7)), Wi p,(x, y, z), TAe je n pexn bpekBenmmje.

[Tocmarpajmo HajjeIHOCTAaBHUjU CIy4aj IPOCTOPH]je, apajIeoNUIeHOT 00I1Ka ca CTpaHama rnapases-
HUM KOOPAWHATHMM PAaBHUMA U jeHHUM TEMEHOM Yy KOOPAWHATHOM IO4YeTKy. PaHmje je pedeHO 1a je
OCHOBHH YCJIOB 32 PE30HAIH]y ITOHABJbAE ITyTamka 3ByKa, a Y IIPOCTOPUjU PE30HAHILIC HACTajy Ha 3 Ha-
YUHA, y BULY:

* AKCHjaTHUX PE30HAHIN
* [loBpIIMHCKUX pEe30HAHIU

* IIpocTopHUX pe30oHaHLH
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AxcujaiiHe pe30HaHIIe Ce jaBJbajy MOHABJHAKEM 3BYYHE IyTamhe U3Mel)y 1Be HacnpaMHe mapajeiHe mo-
Bpiu. Ko MOBPIIMHCKUX pEe30HAHIIN KPETamhe 3ByKa Ce OMHKCYje ca JBE KOOPIAHHATE, a KO IPOCTOPHUX
y4eCTBY]jy CBHX 6 CTpaHa IPOCTOPH]jE U OMHUCY]Y ce ca 3 KoopauHare. JoI jeiaH yclioB Koju Tpeda J1a yBe-
JIEMO je J1a Cy UMIIeIaHCe TPAaHMYHHX MOBPIIMHA OECKOHAYHE, 3aTO LITO CE Ta/1a JIAKO J0JTa3H JI0 PeleHha
TaJacHe jeHJauynHe 3a MapajeIONUIEAHY TPOCTOPH]Y:

’p 0%p 0%p

kK*p =0 36
0x2+8y2+8z2+ P (36)

VY cnyuajy upeaniHe MPOCTOPHje KOjJy TOCMAaTpaMo, PEIIeHhe MOXKEMO Pa3IokKUTH Ha (aKkTope Tako /1a
CBAaKH 3aBHCH CaMO OJI je/IHE KOOpIUHATE.

p(x,y,2) = p1(x)p2(y) p3(2)

Canta MO>xeMO OJIBOjEHO pellaBaTH jeTHAaYMHE 32 CBaKHU IIpaBall, KOje NMajy OOJIHK

9°p1
ot k2p1 =0 (37)
['pannunu ycios je:
°p1
ox2 0

3ax =0ux = L,, na oBa jeJHAYNHA UMA PEIICHHE
p1(x) = Aq cos(kyx) + By sin(kyx)

KoHcranTe ce Hanasze U3 rpaHUYHUX yCIIOBA:
Kako je 3a x = 0 u3Boz jennax Hynu onga By = 0, a g1a 6u uzBog 6uo 0 3a x = L, mopa 6uTn

cos(kyLy) = +1

Jla 61 ycioB 010 HUCTYHEH, k, MMa 00K

[TomrTo mocmarpaMo MpaBoyIiid KOOPAWHATHU CUCTEM YKYIIaH KOe(HIIMjEHT UMa BPEIHOCT:

2 _ 12,12, 12
k* = ki +ky +k;

I1a je,
n 2 n 2 n 2
k=ml|=] +{=Z] +[Z (38)
L, L, L.
A ¢pexBeHmja
C n 2 ny 2 n 2
= Al =] 2] 4| (39)
2 \\ L, L, L.

I'ne je N xomOuHaIM]ja TPOJKH Ny, Ny, 1. [IpUIIMKOM yCHIOCTaBIbamka PE30HAHTHE (PPEKBEHIIM]E Y IPOCTO-
pHjH Y B0 IPUTHUCAK UM pacrofieny kao ko ctojehux tanaca. Jlakie, y 0BOM MOy ce, 3a Pa3iIuKy
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O]l CTaTUCTUYKOT, IOCMAaTpPajy pe30HaHIIE KOje CTaTHCTUYKa TeopHja 3aHeMapyje 300T MpeTrnocTaBke O
CTaJIHOM MHTEH3UTETY 3ByKa.

npocrop °°

(a) Pasancku manac (0) Usuunu manac

Cnuka 19: Cmojehu manacu y npocmupujama

Kako je Beh peueno, ¢ppekBeHIrje MOUMBY 011 HajHIKE, OHE oapeleHe HajehoM TUMEH3HjoM, U HacTa-
BJbajy ce y OeckoHauHOCT. MehyTum, ca mopactoM (pekBeHIHje A0Ta3u U A0 nmoBehama BUXOBE 3Ty-
cHyTocTH. lHTEpBas 01 HajMame PpeKBEHIIH]je 0 TPaHUIIE Ha KOjo] TYCTHHA ITOCTaje BEIMKa Ce Ha3MBa
KPUTHYHH OTICET M Y HEeMy C€ MOTy npuMeTHTH edektu crojehux Tamaca. Ha ocHOBy on3mBa mpocto-
pHje BUAMMO J1a C€ MUHUMYMHU jaBJbajy Kaja Cy MPUjEMHUK I U3BOP Y MUHUMYMY cTojeher Tanaca, a
MaKCUMYMH KaJia je 6ap jenan o mux y TpOyxy crojeher Tanaca.

I'eomerpujcku moae

OBaj Mofen 3ByK MmocMarpa CIMYHO KaKo Ce M CBETJIOCT IMOCMaTpa y TeOMETPHjCKOj ONTHUIU. Y OBOM
MOJIENTy 3BYK IMOCMaTpaMoO Kao 3By4YHE 3pakKe, M0 aHAJIOTHjH Ca CBETIOCHHUM 3palliMa, [a OrpaHuYCHa
KOja MPOM3MUIIa3e U3 OBE MPETIOCTABKE Cy Ja Ce ,,3palli’* MPOCTUPY UCKJBYIHBO MIPABOJIMHH]CKH, Tj. 3a-
HeMapyje ce audpakirja u mpu cabupamy Tajaca ¢ase ce 3aHeMapyjy M ImocMarpa ce camo eHepruja
3paka. OBakBe MPETNOCTaBKe Ba)ke 3a 3ByYHE Tajlace ca MajiM TaJaCHUM JyXHHaMma, Tj. Ca BUCOKHM
¢bpexBenjama. Ha 0CHOBY OBHUX MPETIIOCTaBKHU YBOJMMO JBE METO/IE MOJETIOBamka: METOa JTMKOBA U
., ray tracing “ MeToja.

Metona aukoBa

[TpunvkoM mpocTHpama 3BYYHOT 3paka J0 MPUjeMHHKA JO0Ja3H ITUPEKTaH 3BYK M pe(IICKTOBAH 3BYK.
PednexToBaH 3ByK MOXXEMO r€OMETPUJCKH [TOCMATpaT Kao joll jefaH JUPEKTaH 3paK KOju J0JIa3H U3
MMaruHapHOT U3Bopa Kao Ha cauyu 2(0). Axo y3memo y 003up 3a7ara OrpaHu4eHha HHTCH3UTET 3ByKa Yy
Ta4KU NPHjeMHUKa ce J001ja EHePreTCKUM CaOMpameM OBHX 3paka.
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HsBop
AMpekray 3ByK
S .
J;% IIpujemunk

HMMarunapau u3Bop

Cnuka 20: Jeonocmasan npumep memooe 1uKosd

WHTeH3uTeT 3aBUCH O] Iy’)KUHE ITyTa 3pakKa, 300T MPOCTUpamka TaIacHOT (PPOHTA, aliu ¥ 011 Koe(pHInjeHTa
mudy3HOCTH U ryOuTaka npu peduiekcuju 3a pedueKToBaH Tanac. 300r pealHuX 0cobuHa MpocTopuje
nocroju 6ap mect pedIekCHOHNX paBHU (y ClIydajy HapaiejonureHe IpocTopuje). 300r Tora Moxe
nohu M 10 BULIECTPYKUX peduiekcHja 3paka Ipe Jojiacka 0 npujeMHuka. Jla 6ucMo To mocmarpainu
npukazahemo o0janrmemne 3a ciry4aj 1Be pedieKkCHoHe paBHU. Taja 10 MpUjeMHHKA JT0JIa3u TUPEKTaH
3paK, 1o je/1aH 3pak pedUIeKTOBaH O] CBAaKe MOBPIIMHE, AJIA U je/IaH Koju ce peduiekTyje ox ooe. Taj 3pak
Takohe MO)KeMO MPEACTaBUTH UMarnHapHUM U3BOPOM, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha cauyu 21.

N3Bop

Nmarnnapuu u3Bop
MIPBOT pea

[Tpujemuuk

VIMariHapHu U3BOp
apyrorpena (Nl

|
! WmarunapHu U3BOp NPBOT peaa
|

Cnuxka 21: Memoo nukosa noxkasam 3a 08e pagHu peguexcuje

W3Bop Tor 3paka je BUPTYEIHH U3BOP APYTOT pefa, a BUPTYEIHU U3BOPHU KOJU ,,pEIIPOAYKY]Y™ 3paKe Koju
ce jenHoM pediexrtyjy cy npuMapHu. Caja ako reHepHuIIEeMO 3ByYHH MMITYJIC, Y UMITYyJICHOM OJ3UBY he
OUTH NTpHUKa3aHEe BpEMEHCKE pasiHKe (Kallllbebha) U pa3IuKe HHTEH3UTeTa KOMIIOHEHTH 3ByKa. 300r Tora
j€ TeOMETPHjCKU MOJIeN U3y3€THO 3HauajaH, Mel)yTuMm y ciydajeBUMa MPOCTOpHja CIOKEHHUjer 00IMKa
OBaKaB IIPUKa3 3a CBE peioBe pe(IeKTOBaHNX 3ByKOBA MOJKE OMTH MHOTO KOMIUIMKOBAH, I1a C€ TaJ1a y3uMa
caMo MPBUX HEKOJIUKO peoBa pedrekcuje.
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Ray tracing

Kox oBor moziena ce npocropuja Mojelyje Tako IITO Ce MyIITa BEJIUKKA Opoj 3paka paBHOMEPHO y CBUM
MpaBLMMa, a HAKOH TOTa Ce MoCMaTpa BUXOBO KpeTame. 3a 0Baj MOJIeN Cy OMTHE TpaHUYHE TTOBPIIMHE
KOje MOpajy OuTH paBHE, WK OapeM OUTH MpecITaB/LeHE PABHUM MOBPIIMMA. 3aTUM C€ CBaKO] O] TIOBP-
IIMHA MPUITKCY]je CKIIaIHa BPEIHOCT KoeduirjeHara ancopruuje u nudysHoctu peduiekcuja. Y cumyia-
LIUj1 MIPOCTOpHje Ce MyIITajy 3paly 1 3a CBaKH 3pak mocie cBake pedrexcuje oapelyyjy HoBa eHepruja
Y MHTEH3UTET JJOK OHM HE MOCTaHy MamH OJ1 33JaTe TpaHuLe ca KojoM oapehyjeMo npennsHocT, a Taaa
ce 3aHemapyjy. Jour jexan mapamerap koju ofpel)yje mpernu3HoCcT Mepema je Opoj MyIMTeHUX 3paKa, Yuju
pell BeJIMYMHE Bapupa OJf HEKOJIMOK XHMJbajla JI0 ap CTOTHHA Xuibana. [IpuinkoM oBUX cuMynanyja 3a
MIPUjEMHUKE Ce HE y3UMajy Tauke, Beh cdepe, jep Ha Taj HaduH Behu Opoj 3paka CTHXKE /10 TPUjeMHHUKA. 3a
CBaku Tanac koju gohe 1o cepe Oenexe ce mpasail 1ojacka, BpeMe Kalllibewa u eHepruja. CabupameM
CBHX TOrojiaka 1o0Hja ce anpoKCUMallija UMITYJIICHOT O/13MBa IPOCTOpH]je:

h(t) = Z And(t—1,) (40)

I'me cy A, v t, penaTuBHa aMILTUTY/a U PEJIATUBHO Kallkberbe. [lopen 3anarux TuMuTa, jout jenad pakrop
KOjH YMamyje MPEU3HOCT OBOT MOJIEJIa j€ M YHIbEHUIIA Ja Cy 3aHeMapeHe CBE AU(PPAKIHje KOje yCIo-
KHhaBajy TMOHAIIake Tanaca. be3z 003upa Ha TO 0Baj MOJEN UMa U3y3eTHY BPEIHOCT, 300r MoryhHOCTH
npensuhama 0J[3UBa MPOCTOPH]jE, 1A CAMUM THM H3Yy3€THO YTHUYE Ha IMPOjEKTOBALE MPOCTOPH]A.

Cnuka 22: Mooen npocmopuje HanpasmeH ,,ray tracing “ memooom
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6 Meperwe n aHanusa ceevyaHe cane y MatemaTnykoj rumHa-
3njun

Caeuana cana MaremMaTH4ke THMHA3H1j€ MPECTaBIba IPOCTOP KOjH Ce MIPBEHCTBEHO KOPUCTH 3a OJpiKa-
Bamb€ Pa3HUX NMpeaaBamba U cBedyaHocTu. [1o 006nuKy 1 BenTmurHN ce Takohe Moyke KOPUCTHTH U Kao cana
3a mpeaBama, MaHu(decTalyje 3aCHOBaHE Ha KOMYHMKAIjU TOBOPOM, aJIM U 32 Mame KOHIEpTHE Ha-
Mmepe. Ha ocHOBy motpeba 3a kopuiiheme MOKEMO Ha pa3IMyuTe HaYMHE MTOCMAaTpaMo U BPEIHYjeMO
aKyCTHYKE KapaKTEPUCTHKE. Y CBEYaHO] Calli JOMHHHUPA]y MaTepHjalld ca jaKo MaJIUM KOe(HUIIH]EeHTOM
ancopruje. Ctonuie Takohe nMajy Mairy ancopiiyjy 300r HEpO3UPHOT MaTepyjalia KOjuM Cy IpecByUe-
He. Kacetnpana TaBanuia fonpuHocu 1uy3HOCTH 3BYKa, KOja j€ N3y3eTHO OTO/JHA 32 My3HUKE YIIOTpe-
6e. Mano pacrojame u3Mehy IpBUX pefoBa U MO3UIHMje U3BOpa 3ByKa (TOBOPHUKA) YTHYE HA CMAEHE
OZIHOCA TUPEKTHOT U Pe(IEKTOBAHOT 3BYKa, ILTO JAOJATHO CMakbyje pa3yMJbUBOCT TOBOPA.

Axko omabepeMo Ja caly MocMaTpaMo Kao MPOCTOPH]jy KOja ce KOPUCTH 3a TOBOP Kao CPEICTBO U3paXKa-
Bamba, INIABHH aCIEeKT KOjH CE pa3Marpa je pa3yMJbUBOCT TOBOpPA W HEOINXOIHA TIIAacHOCT. PasymibnBoCT
TOBOpa je MoBe3aHa ca BpeMeHOM peBepOepaliyje, 10K je IIIaCHOCT Y KOpenalyju ca eHepriujoM U TyCTH-
HOM TIpBHX peduieKcHja.

ITpocTopu Koju Cy HAMECH-EHH 38 My3HUKE CaIpKaje OlebY]y Ce MPBEHCTBEHO Y JOMEHY €CTETHYKE 3BYY-
He ciHKe. 3a 00jeKTHBHY aHAJIN3y KBAJIUTETa KOPUCTH C€ BHIIIE TapaMeTapa off KOjUX Ce Y3UMajy BpeMe
peBepOepalirje, jaCHOCT, TOYETHH BPEMEHCKH I1eTl, HHIEKC OMHAYPATHOT KBAJUTETA UT/.

Cnuka 23: Ceeuana cana Mamemamuuke cumHnazuje
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Mepeme MMMITYJICHOT 0J3UBa

Mepeme UMITYJCHOT O3MBa MOApa3yMeBa Mepema 0J31MBa HAa UMIYJICHY NoOyay. Mepeme UMITyICHOT
O/I3UBa MOXKE C€ BPIIUTH TUPEKTHOM U HHIMPEKTHUM MeTofama. [1og TupekTHOM METOIOM Iopa3yMeBa
ce nmodyhuBame MPOCTOPHje KPATKUM U JaKUM 3ByYHHUM UMITYJICOM. 32 TAKBE HAMEHE KOPUCTH CE KJIAITHA,
CTapTHU MMUIITOJb, IeTapaa, Oymeme 0anoHa u ci. UHaupeKkTHe MeTo/ie MoApa3yMeBajy yrnoTrpedy 3Byd-
HUKa KOJU €MHTY]y IIUPOKOIIOjacHe IryMoBe Tumna MLS cekBeHIM (Oenu myM ca CIydajHUM TPEHYTHUM
BpPEIHOCTUMA aMIUINTYJIAa KOje Cy TeHepHCaHe Kao CEKBEHIIE MAaKCHMaJHE IYy)KMHE) U Sweep CUTHAjA.
Sweep curHan Koju je KopHuIIheH y pajay je CUTHAll CHHYCOUJE ca KOHCTAaHTHOM aMILTUTYIOM KOjOj ce
Yy KOHTUHYUTETY Mema (ppeKBEHIIH]ja 110 JINHEPAHO] WK €KCIIOHEHLIMJaIHOj 3aBUCHOCTHU. MMiysicHa mo-
Oyna y IpakTUYHOM CITy4ajy 3Ha4M jeIHa KpaTaK UMITYJIC JOBOJHHO BEJIMKE eHepruje. IMmyacHu o3uB
YBEK j€ Be3aH 3a MO3MIIM]Y JIBE Tauke, MecTa Modyae u Mecrta npujema. MIMmylncHu o3UB ce HaKHAIHO
n3zBaja Ha 6a3u kopenaiyje n3Mely noOyheHor U MpUMIBEHOT CUTHAA.

[TpunrkoM Meperma aKyCTHYKOT 0/13MBa KOPHITNEH! Cy HEyCMEpEHHU U3BOP, KOjU EMUTYje criekTap ¢pe-
kBeHuja ox 35 Hz no 16000 Hz u knanHa, mocTaB/beHH Ha JBE TMO3UIH]E: TO3UIHja HA KOjOj C€ APXKU
rOBOp M NO3MIIMja Ucnpen Tabie, IIe ce oJBHuja MperaBame. 3a NpHujeM 3ByKa KopuillheH je MUKpo(OoH
KOjH j€ TIOCTaBJbEH Ha JICBET Pa3INUYUTHUX MMO3HIIH]ja. 3a IPUKYTUhAkEe M 00paly mojaraka je KopuirheHu
cy Mukpodon u coptBep Dirac, Koju cy TIOBE3aHH TaKO J]a CE ca padyyHapa KOHTPOJIMIIE U3BOP 3BYKa,
a Takohe ce Oenexxe u nHpopmanuje koje noduja Mukpodon. Ha cruyu 24 je nojeaHocTaB/beHa CKULIA
pocTopuje ca 00eIeKEHUM MeCTUMa Ha KOjiMa Cy 00aBJbaHa Mepema.

1]
—
O/ = @ Mecro ca kora 61 6HO OfIPIKAH TOBOD
[

wl @® Mecro ca kora 61 OMJIO OJPKAHO NIPe/laBae
u2 . .
@ Mecra ca xojux ce ciIyllla TOBOp, y HACTaBKY ayoumopujym
u3
Mecra ca kojux ce ciylla MpeJiaBame, y HaCTaBKy YYUOHUYA
) )
@)
m2@ O Om4
m3

m6? fm5

Cnuxka 24: [llemamcku npuxasz npocmopuje ca Ha3HAYeHUM MeCmuma meperba
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Cga kopuirheHa onpeMa U Ha4MH KaKo j€ MoBe3aHa MPUKa3aHU Cy Ha CIMKaMa.

(a) Pauynap ca 36y4Hom Kapmuyom (6) Muxpoghon (8) Heycmepen uzeop

(2) Knanua

Cnuka 25: Kopuwhena onpema

g A A
VARV
Knamna Muxkpodon

3By4Ha

<« P
KapTHuIa aaynap

Heycmepen
13BOD 3BYKa

Cnuka 26: lllema nosezusaroa onpeme
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Bpeme peBepOepaumnje

IIpBu mapameTap Koju je mocMmarpaH je Bpeme peBepOepanuje. M3MepeHn mopanu ce Hanmase y Tade-
2 5 NpUKa3aHu Cy Ha JBa rpaduka: Ha JIEBOM Cy NPHKa3aHa CBa MEPEma, a Ha JECHOM Cpe/lmbha
BPEIHOCT Cca CTaHJIapJAHHUM JICBHjalijamMa.

@pexsenja[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

ml/sw 3.139 2200 1.790 1.749 2.153 1.980 1.471 1.002
ml/kl 2957 2.001 1.747 1.820 2.074 1985 1.468 0.896
m2/sw 2956 2.048 1.766 1.818 2.141 1.957 1.450 1.073
m2/kl 2.573 2.014 1.699 1.812 2.055 1.998 1.479 0.894
m3/sw 2479 1.803 1.691 1.809 2.138 1.948 1.483 1.070
m3/kl 3.052 1929 1.673 1.704 2.095 1.957 1.487 0.957
m4/sw 2293 2.066 1812 1.757 2.116 1961 1.495 0.932
m4/kl 2950 2.001 1.711 1.760 2.072 2.002 1.450 0.952
m5/sw 27704 2278 1.769 1.722 2.136 1.952 1.522 1.291
m5/kl 2948 2.061 1.733 1.763 2.088 1.960 1.501 0.989
mo6/sw 2.890 2.197 1.788 1.808 2.150 1.985 1.484 0.882
m6/kl 3316 1.952 1.758 1.819 2.087 2.012 1499 0.958
ul/kl 2814 1975 1.719 1.738 2.080 1.973 1.435 0.825
u2/sw 2.857 2.235 1.704 1.732 2.092 1.946 1.479 0.953
u2/kl 3.073 1.927 1.817 1.721 2.042 1.952 1.474 0.868
u3/sw 2945 2376 1.741 1.838 2.156 1952 1487 0.815
u3/kl 2739 1963 1.776 1.757 2.093 1971 1468 0.868

Tabena 2: Tabena speonocmu 8pemerna pesepbepayuje no gppexeenyujama

254 +\
20 \-—_- /'\

T T T T USRS T T T T T v T v T T 1 T T
125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

(a) Cse speonocmu (6) Cpeomwa epednocm

Cnuka 27: Bpeme pesepbepayuje

IBpeme peBepbepanmije y Tabemu i Ha TpadIuMa je H3paxKeHo y CeKyHIaMa.
[101Ca kI cy o3HaueHa Mepema 3a Koje je H3BOp 3ByKa OMJIa KJIAIHa, JOK Ce Ca SW 03HaueHa Meperha KoJl Kojux je kopumhen
HeyCcMepeH U3BOp 3BYyKa, IITO BAXKH 3a CBe Tabele.
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Hedpunucanoct

Ha rpa(pHuHMa Cy IIpHKa3aHEe U3MEPEHE BPEJHOCTH ITapaMeTapa.

1.0

0.9+

0.8+

0.7 4

0.6+

0.5+

0.4 4

0.34

0.2 1

0.1+

0.0

®pexsennuja[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ml/sw 038 028 0.27 032 027 027 037
ml/kl 036 033 031 039 032 030 047
m2/sw 0.100 021 025 023 0.16 0.19 0.26
m2/kl 0.16 024 0.14 034 0.17 0.17 0.28
m3/sw 0.28 022 024 024 0.19 020 0.29
m3/kl 020 032 0.19 030 0.17 0.19 0.28
m4/sw 0.14 025 0.19 023 0.16 0.15 0.22
m4/kl 0.18 0.19 020 026 0.14 0.18 0.29
m5/sw 0.15 030 0.16 020 0.19 0.22 0.26
m5/kl 0.17 020 0.14 0.18 020 0.29 0.1
mo6/sw 0.12 0.18 0.19 023 0.19 022 031
mo6/kl 023 0.19 0.16 025 0.18 0.25 035
ul/kl 0.54 038 049 034 039 043 0.50
u2/sw 049 0.17 035 043 032 031 046
u2/kl 0.35 024 047 030 031 041 051
u3/sw 049 026 033 041 029 031 044
u3/kl 040 026 027 033 031 031 040

Tabena 3: Tabena ca usmepenum gpeoHocmuma napamempa D
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1000
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2000 4000

(6) Ayoumopujym

Cnuka 28: ['paguyu oepunucanocmu y 3aguchocmu 00 (hpexseryuje

[11

KJIAaITHOM

T
8000

IMpukasama Mepema y ayutopujymy cy BplieHa kopuuihermeM sweep CHTHATA,  Meperba Y YIHOHHIIH Cy 06aBibeHa ca
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JacHocT

VY tabenu 1 Ha rpa(bHuHMa Cy IIpHKa3aHe BPEIHOCTU jaCHOCTI/I y IPOCTOPHUjH.

@pexsennuja[Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ml/sw -1.49 -092 -159 -044 -196 -1.73 0.32
ml/kl -1.86 -0.68 -2.04 -0.62 -1.19 -0.81 2.03
m2/sw -3.85 -246 -122 -2.13 -3.76 -3.13 -1.83
m2/kl -3.59 -1.68 -095 -036 -322 -3.74 -1.05
m3/sw -0.24 -3.09 -142 -271 -3.64 -3.45 -0.57
m3/kl -3.73 -1.57 -3.58 -1.05 -4.60 -329 -0.75
m4/sw -2.00 -044 -295 -336 -332 -3.68 -2.58
m4/kl -3.45 -2.59 -331 -2.08 -437 -345 -1.20
m5/sw -395 -1.25 -339 -324 -378 -3.04 -1.60
m5/kl -5.26 -340 -234 -2.78 -3.66 -1.60 -0.31
mo6/sw -3.84 -296 -2.83 -294 -386 -3.06 -1.34
mo6/kl -3.46 -2.02 -146 -2.18 -331 -222 0.00
ul/kl 1.62 039 208 -0.12 0.16 121 3.11
u2/sw 045 -1.76 0.00 144 -0.89 -0.90 2.10
u2/kl -039 -1.86 229 -0.05 -0.98 0.68 2.88
u3/sw 025 -2.19 -036 0.07 -140 -0.79 1.26
u3/kl 1.07 -1.30 -1.46 -0.78 -1.42 -1.04 1.40

Tabena 4: Tabena ca usmepenum speonocmuma napamempa Cgg

4 4
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2 24
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-5 T g T T T T T T T T T T T -5 T T T v T v T v T - T v T
125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
(a) Yuuonuya (6) Ayoumopujym

Cnuka 29: ['paguyu 3a6ucnocmu jacnocmu 00 (hpexsenyuje

(12lIpuka3ana Mepema y ayuTopujyMy Cy BpieHa KopuhemheM sweep CHTHANIA, 2 MEperha y YIHOHHIH Cy 06aBJbeHa ca
KJTAITHOM.
[13]JacHoct je y TaGenu 1 Ha rpaduMMa U3paxeHa y JequOenuma.
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Speech Transmition Index u Percentage Articulation Loss of Consonants

Bpennoctu mapamerapa ST/ u % ALC cy npuka3aHe y Tabemu.

STI (>xeHCKR) %ALC (>xeHCcKH) STI (mymikn) %ALC (mymkn)

ml/sw 0.45 (Cnad) 15.3 0.44 (Cna0) 15.3
ml/kl  0.47 (Ilpucrojan) 13.2 0.47 (Ilpucrojan) 13.4
m2/sw 0.42 (Cnab) 17.8 0.42 (Cnad) 17.8
m2/kl 0.43 (Cnad) 16.5 0.43 (Cnad) 16.5
m3/sw 0.42 (Cna0) 17.8 0.42 (Cna0) 17.6
m3/kl 0.41 (Cna0) 18.6 0.41 (Cna0) 18.8
m4/sw 0.41 (Cna0) 18.6 0.41 (Cna0) 18.4
m4/kl 0.40 (Cnad) 19.2 0.40 (Cnad) 19.3
m5/sw 0.41 (Cnad) 19.0 0.40 (Cnad) 19.3
m5/kl 0.42 (Cnad) 17.4 0.42 (Cna0) 17.9
mo6/sw 0.42 (Cna0) 17.8 0.42 (Cna0) 17.9
mo6/kl 0.43 (Cna0) 16.9 0.42 (Cna0) 17.3
ul/kl  0.51 (Ilpucrojan) 11.0 0.51 (Ilpucrojan) 11.0
u2/sw  0.48 (IIpucrojan) 13.0 0.48 (Ilpucrojan) 12.8
u2/kl  0.48 (Ilpucrojan) 12.4 0.48 (IIpucrojan) 12.4
u3d/sw  0.47 (Ilpucrojan) 13.4 0.47 (Ilpucrojan) 13.3
u3/kl  0.46 (Ilpucrojan) 14.0 0.46 (ITpucrojan) 14.2

Tabena 5: Tabena ca speonocmuma napamemapa STl u % ALC 3a scencke u myuixe enacoge

AHajn3a

ITo no6ujennm BpemHocTuMa mapamerapa Cgo, Do, STI u %A LC MOXeMO 3aKJbY9IHTH J1a C€ TOBOP MHO-
TO jacHHUje 4yje Yy yuuoHnuyu Hero y ayoumopujymy. Takohe, oBe BpeTHOCTH OTBPl)Y]y MIPETXOTHE TPET-
MIOCTaBKe O KBAJHUTETY 3ByKa, 100MjeHe Ha OCHOBY UCKyCTBa. Ha 0CHOBY 100MjeHUX TIoAaTaka O BpeMEHY
peBepOepalije, Koje je H3y3eTHO BEJTHKO. MOYKEMO IPUMETHTH Jia cajla MoKe OMTH KopHuIllheHa 3a ofipKa-
Bame KOHIlepara. Bpeme peBepOepaliyje H3HOCH OKO 2 CEKyHJIE, a ONTUMAIIHA BPEIHOCT 32 IPOCTOPH]Y
oBe BesinunHe je oko 0,8 mo 1 cexynae. [la Ou ce moehana pasyMsbUBOCT roBopa noTpedHo je moBehatu
BpenHocTH mapamerapa Do U Cgp, IITO ce MOCTHKE ToBehamkeM I'yCTHHE U €HEprHje MOYEeTHOT Jiena
HUMITYJICHOT OJI3MBa.

M3meHe y mpocTopHjH Koje 3a MOCIeANIy UMajy T000JbIIake KBAJUTETa 3ByKa Ce TIOCTHXKY aKyCTHUYKUM
IN3ajHOM. AKYCTHUYKH JIM3ajH MMPOCTOpPa C€ OJHOCH Ha MHTEPBEHIUjE y EHTepHUjepy MPOCTOpUja, MaTe-
pHjanu3ayju yHyTpallkbuX TOBpIIHHA. Hekn of anara Koju ce KOpUCTE Cy allCOPIHUOHE KOHCTPYKIIH]je
U MaTepujanu, TuQy3HU eleMeHTH U pediexcrone noppuuHe. Kopunthemem ancopruuoHux Matepujaia
Cce TojieliaBa ONTUMAaJIHA BPETHOCT BpeMeHa peBepOepaliyje, 10K ce peIeKCHOHUM U Tudy3HUM elie-
MEHTHMa KOpUTYyje CTPYKTypa pediekroBane eHepruje.
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AkycTuka npocrtopuja

7 3akrbyvak

Kao mTo cMo MomIM 1a yOUMMO aKyCTHKa IMPOCTOpHja je o0nacT GpU3UKe Koja ce MPBEHCTBEHO OCTama
Ha cy0jeKTUBHM ocehaj mojeuHIa, any Takole MOCTOjU HEKOJIMKO Pa3IMuYUTHX HauylHa, Mojiesia ToMohy
KOjuX je Moryhe 00jeKTHBHO aHAJIM3UPATH MPOCTOP y KOME ce mpocTupe 3ByK. OBa rpaHa Hayke MMa
W3y3€THO IMIMPOKY IPUMEHY Y pPa3HUM 00JlacCTUMa, ajli OHA HajBAXKHM]jA € TIPU U3PAJIU MMPOCTOPHja KOje
ce KOpHUCTEe Kao KOHIIEpTHE XaJje, ABOpaHe, MO30PUIITA U CII.

V3 unmeHMIly 1a Ha paj OBe HayKe YTU4Yy MHOTU CyOjeKTMBHH ocehaju jacHO je /a je akyCTHKa Mpo-
CTOpHja TMOBe3aHa ca MHOTHM JPYTHMM HayKama Koje ce 0aBe YOBEKOM, MPBEHCTBEHO Ouonoruja (300r
MO3HaBama Kako (PYHKITMOHHMIIIE JbYACKH CIIyX) U MCUX0JI0THja (ITOCEOHO MCUXOJIOIIKAa aKyCTHKa, pan
pazymeBama Kako 0c00a JJ0)KMBJhaBa HEPBHE UMITYJICE KOJU CTHKY Kao HaJlpakaju U3 CIYIIHUX OpraHa).

Kibyu 3a pa3Boj oBe Hayke je HalpenoBame padyyHapa, MPBEHCTBEHO 300r HeMoryhHOCTH 3a 100Hujame
CaBPIICHUX PeIlIcHha Koja MPEICTaBbajy MOJEN jefHe pocTopuje. PauyHapu Cy ojakianu HyMepu4-
KO pelllaBame jeJHaYMHA KOjuMa Ce OIHCYjy MPOCTOpHje, a CAaMUM TUM yOp3asiu mocTynak u nosehanu
MPEIU3HOCT peliema. Heku o mporpaMa koju cy pa3BujeHH ca OBUM HuibeM cy: Dirac, Odeon, REW un
MHOTH JPYTH.

Cge BehoM 1 J1eTaJbHUjOM MPUMEHOM METOJIa KOj€ CMO MPOIIUTH, CTBapajy c€ MPOCTOPHU]jE KOje MPYKajy
00JbU JIOXKHMBIBAj, TPBEHCTBEHO TPH CIIyIIAamy, 1A U CBEYKYITHOM HCKYCTBY KOje C€ CTBapa NMPHIMKOM
OJIJIacKa Ha KOHIIEPT, ITOCEeTe MO30PHILTY, MM OMJIO YeMy JpyroM 3a IITa je HajBaXkHHja caTucdakuyja
IIPU CITYIITHOM JIOXKHBIbA]y.

CBojuM HampeaoBameM, Hayka je oMoryhuia penponykiujy Beh CHUMIJbEHOT 3ByKa Y YCIOBHMAa HOBO-
NU3aJHUPAHUX WIM MOJEJIOBAaHUX MPOCTOpHja MPUMEHOM KOoHBouyiuje. Jlakne, He camo aa je moryhe
MIPEABUICTH MTOHAIIAK-E MPOCTOPH]jE HA OCHOBY 00j€KTUBHHUX MapameTapa, Beh je omoryheHo u 4yTu pa-
3IIUKY COTICTBEHUM YXOM, IITO OMOTyhaBa Jajieko Jakily W HMIMPY MPUMEHY CBHX JI0 caja MpUKa3aHUX
METOo/Ia U IIapameTapa.

[TocraBiba ce nmuTame mra he ce jour OUTH oMoryheHo KOeBOIyIlMjoM OBE HayKe U padyyHapa y He Tako
naiekoj oOynmyhHoCTH, a OJJTOBOp Ha OBO NMUTakE MOXKEMO caMo Jia HaciyhyjeMo u Hajgamo ce na he 3a
MOCIIEIUITY IMAaTH CBeE JieTa 1 6oJka cehama Ha ToceTe NnpeaaBamiMa, MO30PHINTHMA H KOHIIEPTHMA Y
HEKHM HOBHM, 00JbUM TIpocTOpHjama koje he y mel)yBpemeHny HacraTu.
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