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PRIMENA SOFTVERSKOG PAKETA SOUND FORGE U EDUKACIJI STUDENATA U

OBLASTI MUZICKE AKUSTIKE

SOUND FORGE SOFTWARE IMPLEMENTATION IN STUDENTS' EDUCATION

IN MUSICAL ACOUSTICS

Sonja Krsti¢, Dragan Drinci¢, Mirko Milosevié, Visoka skola elektrotehnike i racunarstva, Beograd

Sadrzaj — U okviru programa predmeta Muzicki instrumenti koji se uci na studijskom programu
za Audio i video tehnologije u Visokoj skoli elektrotehnike i racunarstva u Beogradu proucavaju
se muzicki instrumenti sa aspekta muzicke akustike. Ton svakog muzickog instrumenta karakterisu
visina, boja i jacina i ove tri karakteristike moguce je zajedno prikazati frekvencijskim spektrom.
Postoje mnogi, manje ili vise slozeni, softverski paketi kojima se moze 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 muzickih instrumenata, ali i da uoce i
objasne osnovne razlike izmedu odsviranih tonova na razlicitim instrumentima u okviru jedne
grupe (grupa Zicanih muzickih instrumenata, drvenih duvackih, limenih duvackih, udarackih i
instrumenata sa klavijaturom), ili instrumentima iz razlicitih grupa.

Kljuéne reéi — zvuk, ton, muzicki 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 skoli elektrotehnike i ra¢unarstva u Beogradu
postoji, izmedu ostalih, studijski program za Audio, TV i
video tehnologije. Studenti mogu izabrati da li Zele da se
bave zvukom, televizijskom slikom ili kompjuterskom
animacijom i grafikom. Prema izboru podusmerenja, studenti
sami biraju i predmete koje Zzele da nauce. U okviru
podusmerenja za zvuk postoje predmeti koji svojim
programom studente edukuju da se bave snimanjem zvuka za
film, pozoriste, televiziju i snimanjem muzike. Predmet
Muzicki instrumenti koncipiran je tako da studenti tokom
nastave nauée osnove muzicke akustike (nacin dobijanja
zvuka na pojedinim grupama muzic¢kih instrumenata i na
pojedina¢nim muzi¢kim instrumentima, na¢in emisije zvuka
u prostor oko muzic¢kog instrumenta, analiza tona odsviranog
na nekom muzickom instrumentu) 1 najosnovnije
karakteristike o muzi¢kim instrumentima uopste. Na taj nacin
se studenti osposobljavaju da mogu uspesno da se bave
snimanjem muzickih instrumenata i muzickom produkcijom.

2. METODOLOGIJA I POSTAVKA MERENJA

Ton svakog muzic¢kog instrumenta karakterisu tri osnovne
osobine: visina, boja i jacina, reCeno jezikom muzike,
odnosno visina, boja i relativni nivo (ili intenzitet) zvuka,
receno jezikom muzicke akustike. Frekvencijskim spektrom
tona odsviranog na nekom muzi¢kom instrumentu moguce je
prikazati sve ove tri karakteristike zajedno. Frekvencijski
spektar svakog odsviranog ili otpevanog tona sastoji se od
osnovnog harmonika i visih harmonika. Njihov idealan
medusobni frekvencijski odnos je definisan za zicane, drvene
duvacke, limene duvaCke, muzi¢ke instrumente sa
klavijaturom i neke udaracke muzicke instrumente. Taj odnos
iznosi celobrojan umnozak frekvencije osnovnog harmonika
(2:1, 3:1, 4:1, 5:1,..), odnosno celobrojan umnozak
frekvencije odsviranog tona. Kod nekih udarackih muzickih
instrumenata medusobni frekvencijski odnos visih harmonika
je nepravilan, a kod nekih drugih udarackih muzickih
instrumenata uopste ne postoje visi harmonici.
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Studenti u okviru predmeta Muzicki instrumenti dobijaju
razli¢ite zadatke koje treba da savladaju, uz pomo¢ profesora
ili samostalno. Jedan od tih zadataka je da snime tonski opseg
muzickog instrumenta po sopstvenom izboru i da izvrSe
analizu snimljenog materijala u programu Sound Forge.

Snimanje tonskog opsega muzickih instrumenata realizuje
se u audio studiju VSER, 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 akusticki obradena prostorija (kosi zid, akusticki obraden
pod i tavanica). Za razli¢ite muzic¢ke instrumente uradena je
razli¢ita postavka mikrofona. Instrumentalista je lociran u
centar, okruzen sa 5 akustickih paravana dimenzija 2m x 1m
x 0.25m, koji su dodatno akusti¢ki obradili studio, smanjujuci
nezeljene refleksije. Koris¢eni su kondenzatorski studijski
mikrofoni Neumann US87, AKG C414 i AKG C451.
Snimanje tonskog opsega muzickog instrumenta realizuje se
pomocu softverskog paketa Nuendo. Analiza talasnog oblika
i frekvencijskog spektra radi se pomocu softverskog paketa
Sound Forge 8.0. Ovaj program odabran je kao jedan od
jednostavnijih softvera za analizu frekvencijskog spektra da
bi studenti mogli lakSe da ga primene, posSto se u predmetu
Muzi¢ki instrumenti od studenata po prvi put zahteva da
samostalno analiziraju frekvencijski spektar.

Zvucni 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 racunaru.

3. REZULTATI MERENJA

U ovom radu je prikazana analiza frekvencijskog spektra
tonskog opsega dvodelne C frule, izradene od drenovog
drveta, unutrasnjeg precnika ® = 13 mm. Frula je folklorni
muzicki instrument sa podrucja Srbije i Balkana, pa smo je
zato odabrali za ovaj rad. Spada u grupu drvenih duvackih
instrumenata, a u podgrupu flautastih instrumenata. Ima
vazdusni jezi¢ak 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 Sema dvodelne frule.
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Slika 1 Dvodelna fula

Glava je najvazniji deo svakog drvenoduvackog
muzickog instrumenta. Ako je dobro i precizno izradena
glava, onda i ceo instrument dobro zvuci. Kod jednodelne
frule glava je sastavni deo muzi¢kog instrumenta. Kod
dvodelne frule glava je nezavistan deo instrumenta,
zahvaljujué¢i ¢emu su ove frule konstrukciono savrsenije i
mogu se preciznije intonirati (nastimovati).

Za snimanje je izabrana sekvenca od 15 tonova C dur
lestvice, od ¢? do ¢*, odsviranih ujednacenim nivoom zvuka i
ujednacenim 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
g’ ig, §to predstavlja 3. i 6. harmonik osnovnog tona c’
ove frule.

Postavka mikrofona je uradena 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 Sto je
uobicajeno kod snimanja drvenih duvackih instrumenata. Na
taj nacin 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
ogranicenja prostora ovde prikazane samo izabrane tabele i
grafici. U tabeli 1 predstavljeni su: izmerene frekvencije
pojedinih harmonika tona ¢ , odnos izmerene i idealne
frekvencije pojedinih harmonika tona ¢* , odstupanje
izmerene i idealne frekvencije pojedinih harmonika tona ¢?
frule napravljene od drenovog drveta, unutrasnjeg precnika @
=13 mm.

TABELA 1: OSNOVNI REZULTATI MERENJA ZA FRULU NAPRAVLJENU
OD DRENA UNUTRASNIJEG PRECNIKA @ =13 MM

harmonik [idealan lzmerena | izmerend odstupanje |lkmerani

adnos Trekyvenc |||l:I aonos Al |Hz] |rel. mivo

frekvencijo [y [Hz] |frekvencija |da)

1te I ils
L 121 522 0.897| 1.25 -48
L &1 1042 1.891) 4.5 -59.3
3 &1 1564 258 5,75 &7
4 41 H0E3 3.500 -5 982
= 1 2516 3088 0,25 565
% €1 3132 £.545 2.5 A5
# 2] 6956 -22.75 -89.8
3 21 4182 7542 -4 -108.7
¥ [#1 4553 B.578| -11.25) -92.8
10 10:1 5219 5574 -13.5| 887

4. SPEKTRALNI SADRZAJ

Analiziranjem frekvencijskog spektra svakog pojedinacno
odsviranog tona moze se uociti nekoliko znacajnih Cinjenica.
Osnovni harmonik je dominantan u spektru, ima najveci
relativni nivo. Tre¢i harmonik ima veéi relativni nivo od
drugog harmonika gotovo u celom tonskom opsegu svake
frule. Medusobni frekvencijski odnos harmonika je blizak
idealnom (2:1, 3:1, 4:1, 5:1, ...), uz odstupanja navedena u
tabeli 1. Postoji visok nivo sopstvenog Suma.  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 nastimovan
muzicki instrument (prema frekvenciji zvucne viljuske).

Na sl. 2 prikazan je frekvencijski spektar tona c?
odsviranog na celoj dvodelnoj fruli. Sa slike se vidi da treci
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harmonik ima ve¢i intenzitet od drugog harmonika u niskom
registru tonskog opsega muzickog instrumenta.

Na sl. 3 prikazan je frekvencijski spektar tona ¢’
odsviranog na celoj dvodelnoj fruli. Sa slike se vidi da trec¢i
harmonik ima ve¢i intenzitet od drugog harmonika u
srednjem registru tonskog opsega muzi¢kog instrumenta.

Na sl. 4 prikazan je frekvencijski spektar tona c*
odsviranog na celoj dvodelnoj fruli. Sa slike se vidi da treci
harmonik ima veéi intenzitet od drugog harmonika u
najvisem registru tonskog opsega muzi¢kog instrumenta.

rel. nive (dB)

400 1000 2000 4000 8000 f (Hz)

Slika 2: Frekvencijski spektar tona ¢” odsviranog na celoj
dvodelnoj fruli

el nivo (dB)

400 1000 2000 4000 8000 fHz)

Slika 3: Frekvencijski spektar tona ¢’ odsviranog na celoj
dvodelnoj fruli

rel, nive (dB)

-100 T |

400 1000 2000 4000 B000 fHz)

Slika 4: Frekvencijski spektar tona ¢* odsviranog na celoj
dvodelnoj fruli
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Na sl. 5 prikazan je frekvencijski spektar tona g
odsviranog na celoj dvodelnoj fruli.

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

Na sl. 7 prikazan je frekvencijski spektar tona g
odsviranog na glavi dvodelne frule.

3

rel. nivo (d8)

400 1000 2000 4000 8000 f(H)

Slika 5: Frekvencijski spektar tona g* odsviranog na celoj
dvodelnoj fruli

rel. nivo (d8)

400 1000 2000 4000 8000 f(Hz)

Slika 6: Frekvencijski spektar tona g* odsviranog na glavi
dvodelne frule

rel. nive (d8)

400 1000 2000 4000 800D f(Hz)

Slika 7: Frekvencijski spektar tona g* odsviranog na glavi
dvodelne frule



Sasl. S5isl. 6 se vidi da je slabljenje harmonika vece za
ton g’ odsviran na celoj dvodelnoj fruli od slabljenja
harmonika za ton g’ odsviran samo na glavi dvodelne frule.
Moze se uocCiti da tre¢i harmonik ima veéi intenzitet od
drugog harmonika u frekvencijskom spektru tona g’
odsviranog na celoj dvodelnoj fruli, dok je intenzitet treceg
harmonika manji od intenziteta drugog harmonika u
frekvencijskom spektru tona g’ odsviranog samo na glavi
dvodelne frule. Na osnovu frekvencije osnovnog harmonika
tona g’ odsviranog na celoj dvodelnoj fruli i tona g’
odsviranog samo na glavi dvodelne frule moze se uociti da je
glava frule bolje intonirana od cele frule.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenih rezultata merenja i analize rezultata
merenja moze se izvesti zakljuCak da je softverski paket
Sound Forge pogodan za primenu u edukaciji studenata u
oblasti muzicke akustike, da je njegovom upotrebom moguée
izvrSiti detaljnu analizu frekvencijskog spektra odsviranog
tona na bilo kom muzi¢kom instrumentu, da je, samim tim,
moguce uocCiti znacajne slicnosti 1 razlike u frekvencijskim
spektrima tonova odsviranih na muzickim instrumentima koji
pripadaju istoj grupi, ili na muzi¢kim instrumentima koji
pripadaju razli¢itim grupama ( ziCani, drveni duvacki, limeni
duvacki, muzic¢ki instrumenti sa klavijaturom, udaracki
muzicki instrumeti).
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