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Sadržaj – U okviru programa predmeta Muzički instrumenti koji se uči na studijskom programu 
za Audio i video tehnologije u Visokoj školi elektrotehnike i računarstva u Beogradu proučavaju 
se muzički instrumenti sa aspekta muzičke akustike. Ton svakog muzičkog instrumenta karakterišu 
visina, boja i jačina i ove tri karakteristike moguće je zajedno prikazati frekvencijskim spektrom. 
Postoje mnogi, manje ili više složeni, softverski paketi kojima se može uraditi analiza 
frekvencijskog spektra. Sound forge je jedan od jednostavnijih i odabran je da se studenti edukuju 
da mogu sami da analiziraju odsvirane tonove pojedinih muzičkih instrumenata, ali i da uoče i 
objasne osnovne razlike između odsviranih tonova na različitim instrumentima u okviru jedne 
grupe (grupa žičanih muzičkih instrumenata, drvenih duvačkih, limenih duvačkih, udaračkih i 
instrumenata sa klavijaturom), ili instrumentima iz različitih grupa.  

 
Ključne reči – zvuk, ton, muzički instrumenti, frekvencija, frekvencijski spektar, relativni nivo 
zvuka, harmonik. 

 
Abstract – At the Department of audio and video technologies in The Advanced School of 
electrical and computing engineering students are studying Musical instruments from Musical 
acoustics point of view. Tone of each musical instrument can be defined by pitch, timbre and 
intensity (or sound level) and these three characteristics can be described together by frequency 
spectrum. There are several software packages that can be used for frequency spectrum analysis. 
Sound forge is one of the easiest and therefore it was chosen for students' education. Students are 
learning to analyze musical tones played on different musical instruments and to tell the difference 
between frequency spectra of tones played on different musical instruments of the same group 
(strings, woodwinds, brass, percussions and keyboards) and between frequency spectra of tones 
played on different musical instruments of different groups. 

 
Keywords – sound, tone, musical instrument, frequency, frequency spectrum, relative sound level, 
harmonic. 

 
 
 
1. UVOD 
 

U Visokoj školi elektrotehnike i računarstva u Beogradu 
postoji, između ostalih, studijski program za Audio, TV i 
video tehnologije. Studenti mogu izabrati da li žele da se 
bave zvukom, televizijskom slikom ili kompjuterskom 
animacijom i grafikom. Prema izboru podusmerenja, studenti 
sami biraju i predmete koje žele da nauče. U okviru 
podusmerenja za zvuk postoje predmeti koji svojim 
programom studente edukuju da se bave snimanjem zvuka za 
film, pozorište, televiziju i snimanjem muzike. Predmet 
Muzički instrumenti koncipiran je tako da studenti tokom 
nastave nauče osnove muzičke akustike (način dobijanja 
zvuka na pojedinim grupama muzičkih instrumenata i na 
pojedinačnim muzičkim instrumentima, način emisije zvuka 
u prostor oko muzičkog instrumenta, analiza tona odsviranog 
na nekom muzičkom instrumentu) i najosnovnije 
karakteristike o muzičkim instrumentima uopšte. Na taj način 
se studenti osposobljavaju da mogu uspešno da se bave 
snimanjem muzičkih instrumenata i muzičkom produkcijom.  

 

2. METODOLOGIJA I POSTAVKA MERENJA 
 

Ton svakog muzičkog instrumenta karakterišu tri osnovne 
osobine: visina, boja i jačina, rečeno jezikom muzike, 
odnosno visina, boja i relativni nivo (ili intenzitet) zvuka, 
rečeno jezikom muzičke akustike. Frekvencijskim spektrom 
tona odsviranog na nekom muzičkom instrumentu moguće je 
prikazati sve ove tri karakteristike zajedno. Frekvencijski 
spektar svakog odsviranog ili otpevanog tona sastoji se od 
osnovnog harmonika i viših harmonika. Njihov idealan 
međusobni frekvencijski odnos je definisan za žičane, drvene 
duvačke, limene duvačke, muzičke instrumente sa 
klavijaturom i neke udaračke muzičke instrumente. Taj odnos 
iznosi celobrojan umnožak frekvencije osnovnog harmonika 
(2:1, 3:1, 4:1, 5:1,...), odnosno celobrojan umnožak 
frekvencije odsviranog tona. Kod nekih udaračkih muzičkih 
instrumenata međusobni frekvencijski odnos viših harmonika 
je nepravilan, a kod nekih drugih udaračkih muzičkih 
instrumenata uopšte ne postoje viši harmonici. 
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Studenti u okviru predmeta Muzički instrumenti dobijaju 
različite zadatke koje treba da savladaju, uz pomoć profesora 
ili samostalno. Jedan od tih zadataka je da snime tonski opseg 
muzičkog instrumenta po sopstvenom izboru i da izvrše 
analizu snimljenog materijala u programu Sound Forge.  
 

Snimanje tonskog opsega muzičkih instrumenata realizuje 
se u audio studiju VŠER, u strogo kontrolisanim uslovima 
(vreme reverberacije oko 0.4 s, radna temperatura oko 25 ˚C, 
vlaga mala, ambijentalna buka oko 30 dB). Studijski prostor 
je akustički obrađena prostorija (kosi zid, akustički obrađen 
pod i tavanica). Za različite muzičke instrumente urađena je 
različita postavka mikrofona. Instrumentalista je lociran u 
centar, okružen sa 5 akustičkih paravana dimenzija 2m x 1m 
x 0.25m, koji su dodatno akustički obradili studio, smanjujući 
neželjene refleksije. Korišćeni su kondenzatorski studijski 
mikrofoni Neumann U87, AKG C414 i AKG C451. 
Snimanje tonskog opsega muzičkog instrumenta realizuje se  
pomoću softverskog paketa Nuendo. Analiza talasnog oblika 
i frekvencijskog spektra radi se pomoću softverskog paketa 
Sound Forge 8.0. Ovaj program odabran je kao jedan od 
jednostavnijih softvera za analizu frekvencijskog spektra  da 
bi studenti mogli lakše da ga primene, pošto se  u predmetu 
Muzički instrumenti od studenata po prvi put zahteva da 
samostalno analiziraju frekvencijski spektar.  
 

Zvučni zapisi su, za potrebe dalje obrade, konvertovani 
audio karticom M - AUDIO DELTA 1010 i snimljeni u 
WAV formatu (44.1 kHz, 24 bita) na PC računaru.  
 
3. REZULTATI MERENJA 
 

U ovom radu je prikazana analiza frekvencijskog spektra  
tonskog opsega dvodelne C frule, izrađene od drenovog 
drveta, unutrašnjeg prečnika Φ = 13 mm. Frula je folklorni 
muzički instrument sa područja Srbije i Balkana, pa smo je 
zato odabrali za ovaj rad.  Spada u grupu drvenih duvačkih 
instrumenata, a u podgrupu flautastih instrumenata. Ima 
vazdušni jezičak kao i flauta, pa su osnovne karakteristike 
frekvencijskog spektra tona odsvitanog na  fruli iste kao i kod 
frekvencijskog spektra tona odsviranog na flauti. Na sl.1 
prikazana je šema dvodelne frule. 

 

 
 

Slika 1 Dvodelna  fula 
 
Glava je najvažniji deo svakog drvenoduvačkog 

muzičkog instrumenta. Ako je dobro i precizno izrađena 
glava, onda i ceo instrument dobro zvuči. Kod jednodelne 
frule glava je sastavni deo muzičkog instrumenta. Kod 
dvodelne frule glava je nezavistan deo instrumenta, 
zahvaljujući čemu su ove frule konstrukciono savršenije i 
mogu se preciznije intonirati (naštimovati).  
 

Za snimanje je izabrana sekvenca od 15 tonova C dur 
lestvice, od c2 do c4, odsviranih ujednačenim nivoom zvuka i 
ujednačenim trajanjem od 2 sekunde. Svaki od tonova 
analiziran je posebno. Zatim su na samoj glavi odsvirani 
tonovi koji su se mogli dobiti. Ispostavilo se da su to tonovi 
g3 i g4 , što predstavlja 3. i 6. harmonik osnovnog tona c2     
ove frule.  

 
Postavka mikrofona je urađena tako da je osa mikrofona 

postavljena pod uglom od 30˚ u odnosu na osu frule (30-tak 
cm ispred i 30-tak cm iznad izlaza cevi), kao što je 
uobičajeno kod snimanja drvenih duvačkih instrumenata. Na 
taj način je membrana mikrofona prikupila zvuk i sa donjeg 
kraja cevi frule i zvuk koji se emituje iz rupica.     
 

Analiza rezultata merenja obuhvata petnaest odsviranih 
tonova na celoj dvodelnoj fruli i dva odsvirana tona na glavi 
frule. Za svaki ton napravljena je tabela sa izmerenim 
podacima i frekvencijski spektar tog tona, ali su zbog 
ograničenja prostora ovde prikazane samo izabrane tabele i 
grafici.  U tabeli 1 predstavljeni su: izmerene frekvencije 
pojedinih harmonika tona  c2 , odnos izmerene i idealne 
frekvencije pojedinih harmonika tona  c2 , odstupanje 
izmerene i idealne frekvencije pojedinih harmonika tona  c2 
frule napravljene od drenovog drveta, unutrašnjeg prečnika Φ 
= 13 mm.  

 
TABELA 1: OSNOVNI REZULTATI MERENJA ZA FRULU NAPRAVLJENU 

OD DRENA UNUTRAŠNJEG PREČNIKA Ф = 13 MM 

 
 

 
 
4. SPEKTRALNI SADRŽAJ 
 

Analiziranjem frekvencijskog spektra svakog pojedinačno 
odsviranog tona može se uočiti nekoliko značajnih činjenica. 
Osnovni harmonik je dominantan u spektru, ima najveći 
relativni nivo. Treći harmonik ima veći relativni nivo od 
drugog harmonika gotovo u celom tonskom opsegu svake 
frule. Međusobni frekvencijski odnos harmonika je blizak 
idealnom (2:1, 3:1, 4:1, 5:1, ...), uz odstupanja navedena u 
tabeli 1. Postoji visok nivo sopstvenog šuma.  Broj 
harmonika za tonove odsvirane samo na glavi dvodelne frule 
je veliki. 

 
Opseg osnovnih frekvencija tonova zadate sekvence 

prostire se od 523.25 Hz do 2093 Hz , za idealno naštimovan 
muzički instrument  (prema frekvenciji zvučne viljuške).  

 
Na sl. 2  prikazan je frekvencijski spektar tona  c2 

odsviranog na celoj dvodelnoj fruli.  Sa slike se vidi da treći 
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harmonik ima veći intenzitet od drugog harmonika u niskom 
registru tonskog opsega muzičkog instrumenta. 

 
Na sl. 3  prikazan je frekvencijski spektar tona  c3 

odsviranog na celoj dvodelnoj fruli.  Sa slike se vidi da treći 
harmonik ima veći intenzitet od drugog harmonika u 
srednjem registru tonskog opsega muzičkog instrumenta. 

 
Na sl. 4  prikazan je frekvencijski spektar tona  c4 

odsviranog na celoj dvodelnoj fruli.  Sa slike se vidi da treći 
harmonik ima veći intenzitet od drugog harmonika u 
najvišem registru tonskog opsega muzičkog instrumenta. 

 

 
Slika 2: Frekvencijski spektar tona c2 odsviranog na celoj 

dvodelnoj fruli 
 

 
Slika 3: Frekvencijski spektar tona c3 odsviranog na celoj 

dvodelnoj fruli 
 

 
Slika 4: Frekvencijski spektar tona c4 odsviranog na celoj 

dvodelnoj fruli 

 
Na sl. 5  prikazan je frekvencijski spektar tona  g3 

odsviranog na celoj dvodelnoj fruli.  
 

Na sl. 6 prikazan je frekvencijski spektar tona g3 
odsviranog na glavi dvodelne frule.  

 
Na sl. 7 prikazan je frekvencijski spektar tona g4 

odsviranog na glavi dvodelne frule.  
 

 
Slika 5: Frekvencijski spektar tona g3 odsviranog na celoj 

dvodelnoj fruli 
 
 

 
Slika 6: Frekvencijski spektar tona g3 odsviranog na glavi 

dvodelne frule 
 

 

 
Slika 7: Frekvencijski spektar tona g4 odsviranog na glavi 

dvodelne frule 
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Sa sl. 5 i sl. 6  se vidi da  je slabljenje harmonika veće za 
ton g3 odsviran na celoj dvodelnoj fruli od slabljenja 
harmonika za ton g3 odsviran samo na glavi dvodelne frule. 
Može se uočiti da treči harmonik ima veći intenzitet od 
drugog harmonika u frekvencijskom spektru tona g3 
odsviranog na celoj dvodelnoj fruli, dok je intenzitet trečeg  
harmonika manji od intenziteta drugog harmonika u 
frekvencijskom spektru tona g3 odsviranog samo na glavi 
dvodelne frule. Na osnovu frekvencije osnovnog harmonika 
tona g3 odsviranog na celoj dvodelnoj fruli i tona g3 
odsviranog samo na glavi dvodelne frule može se uočiti da je 
glava frule bolje intonirana od cele frule.  

 
 

5. ZAKLJUČAK 
 
Na osnovu izloženih rezultata merenja i analize rezultata 

merenja može se izvesti zaključak da je softverski paket 
Sound Forge pogodan za primenu u edukaciji studenata u 
oblasti muzičke akustike, da je njegovom upotrebom moguće 
izvršiti detaljnu analizu frekvencijskog spektra odsviranog 
tona na bilo kom  muzičkom instrumentu, da je, samim tim, 
moguće uočiti značajne sličnosti i razlike u frekvencijskim 
spektrima tonova odsviranih na muzičkim instrumentima koji 
pripadaju istoj grupi, ili na muzičkim instrumentima koji 
pripadaju različitim grupama ( žičani, drveni duvački, limeni 
duvački, muzički instrumenti sa klavijaturom, udarački 
muzički instrumeti). 

 
 

LITERATURA 
 
[1] J. Меyer: Acoustics and the Performance of Music – 

Frankfurt, 1978. 
 
[2] T. Rossing: The Science of Sound – Addison–Wesley 

Publishing Company, Massachusets, 1989. 
 
[3] P. Dickens, R. France, J. Smith and J. Wolfe: Clarinet 

Acoustics: Introducing a Compendium of Impedance and 
Sound Spectra – Acustics Australia, Vol.35 April 2007 
No.1 – 17 

 
[4] A. Miklos, J. Angster, T. Rossing: Interaction of reed 

and resonator by sound generation in a reed organ pipe 
– J. Acoust. Soc. Am.119(5), May 2006. 

 
[5] J. W. Coltman: Effect of Material on Flute Tone Quality 

- J. Acoust. Soc. Am. 49 (2), pp 520-523, 1971. 
 
[6] J. Angster, G. Paal, W. Garen, A. Miklos: The effect  of 

Wall Vibrations on the Timbre of organ Pipes –  
Proceedings of the 16th. Int. Congress on Acoustics and 
135th JASA Meeting, Seattle, Vol. 3, pp 753- 754, 1998. 

 
 
 
 
 
 

[7] A. Miklos, J. Angster, S. Pitch,  T. Rossing: Interaction 
of reed and resonator by sound generation in a reed 
organ pipe – J.  Acoust. Soc. Am. 119 (5), May 2006. 

 
[8] A. Botros, J. Smith, J. Wolfe: The virtual Boehm flute  – 

a web service that predicts multiphonics, microtones and 
alternative fingerings – Acoustics Australia 30, 61-65 
(2002) 

 
[9] J. W. Coltman: Jet offset, harmonic content and warble   

in the flute  – J. Acoust. Soc. Am. 120 (4), October  
2006. 

 
[10] J.W.Coltman: Mode stretching and harmonic   

generation in the flute -  J. Acoust. Soc. Am. 88,  2070-
2073 (1990) 

 
[11] J. W. Coltman: Sounding mechanism of the flute and   

organ pipe J. Acoust. Soc. Am. 44, 983-992 (1968) 
 
[12] N. H. Fletcher, Lorna Douglas: Harmonicgeneration in 

organ pipes, recorders and flutes - J.  Acoust. Soc. Am. 
68 (3), September 1980. 

 
[13] J. W. Whitehouse, D. B. Sharp, T. J. W. Hill: Wall  

vibrations in musical wind instruments – Acoustics  
Bulletin July/ Aug 2003. 

 
[14] J. Wolfe, J. Smith., J. Tann, N. H. Fletcher: Acoustic 

Impedances of Classical and Modern Flutes – Journal of 
Sound and Vibration, October 2000. 

 
[15] J. W. Coltman: Time domain simulation df the flute – J. 

Acoust. Soc. Am. 92, 69-73 (1992) 
 
[16] J. W. Coltman : Jet behavior in the flute – J. Acoust. 

Soc. Am. 92, 74-83 (1992) 
 
[17] J. W. Coltman: Jet drive mechanism in edge tones and 

organ pipe – J. Acoust. Soc. Am. 60, 725-733 (1976) 
 
[18] N. Fletcher, T. Rossing: The Physics of Musical 

Instruments – Springer-Verlag, New York, 1998. 
 
[19] H. Olson: Music, Physics and Engineering – New York, 

1952. 
 
[20] L. Beranek:  Acoustics – Massachusetts, 1954. 
 
[21] L. Beranek: Music, Acoustics, and Architecture (Wiley, 

New York, 1962). 
 
[22] A. Benade: Foundamentals of Musical Acoustics – 

Oxford University Press, New York, 1976. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 


