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Sadržaj — Ispitivanje modova oscilovanja zvona do sad su 
vršena složenim i skupim metodama, ili pak upotrebom 
akcelerometra koji se mora pri vrstiti na površinu zvona. U 
ovom radu opisana je jednostavna metoda za vizualizaciju 
oscilovanja modova zvona snimanjem zvuka u bliskom polju.

Klju ne re i — blisko polje, modovi oscilovanja, zvono. 

I. UVOD

VONO predstavlja veoma specifi an izvor zvuka [1] -
 [6]. Iako se u crkvama koristi više od šest vekova, 

akusti ko ponašanje zvona i njegov uticaj na subjektivnu 
percepciju zvuka još uvek nisu sasvim objašnjeni. Vekovima 
su se prakti na iskustva livaca o “dobro naštimovanom 
zvonu” prenosila sa kolena na koleno. Tek danas sa razvojem 
tehnike i mogu nosti savremenih ra unara mogu e je 
detaljnije analizirati složeni zvuk zvona. 

Ispitivanje modova oscilovanja zvona mogu e je vršiti 
interferometrijom [2], [3], [7] - [10], gde se zvono pobu uje 
ta no jednom fekvencijom analiziranog moda, a na 
fotografskoj plo i se dobija slika zvona sa jasno istaknutim 
vorovima za posmatrani mod. Nasuprot ovoj skupoj i složenoj 

metodi, skeniranje oscilovanja zvona mogu e je izvršiti 
pomo u akcelerometra, koji se pomera po površini zvona i vrši 
se merenje u velikom broju ta aka [11], [12]. U 
najjednostavnijem slu aju zvono je potrebno pobuditi uvek na 
isti na in.

Merenje zvu nog pritiska u bliskom polju je metoda 
koja se koristi za analizu zvu nog polja u okolini izvora 
zvuka i ispitivanje karakteristika izvora zvuka (takozvana 
akusti ka holografija u bliskom polju) [13]. U literaturi je 
opisana primena ove metode za vizuelizaciju modova 
oscilovanja ravne plo e, štapa i konusne membrane [14], 
[15]. U ovom radu opisana je primena ove metode za 
vizuelizaciju modova oscilovanja zvona. 

II. KARAKTERISTIKE ZVUKA ZVONA

Zvuk klasi nih muzi kih instrumenata sastoji se od 
diskretnih komponenata ije su frekvencije u harmonijskom 
odnosu. Za razliku od muzi kih instrumenata, gde zvuk 
nastaje oscilovanjem elasti nog medija sa jednim efektivnim 
stepenom slobode (žica ili vazdušni stub), zvuk zvona nastaje 
vibriranjem trodimenzionalne osnosimetri ne mase. Udarom 
bata pobu uju se sopstveni modovi oscilovanja zvona. 
Frekvencije i brzine opadanja amplituda ovih modova zavise 
od oblika i materijala od kog je zvono napravljeno, dok su 
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po etne amplitude odre ene deformacijom koju proizvodi 
udar bata. Može se re i da sinusoidalne komponente u zvuku 
zvona, takozvani parcijali, odgovaraju frekvencijama 
oscilovanja sopstvenih modova zvona i ove frekvencije nisu 
u harmonijskom odnosu [1] - [4]. 

Svaki od modova oscilovanja zvona karakterišu linije na 
zvonu ( vorovi) duž kojih nema oscilovanja. Svaki mod 
zvona se može ozna iti sa dva broja (k, m), gde k predstavlja 
polovinu broja vorova u horizontalnoj ravni, a m predstavlja 
broj vorova u vertikalnoj ravni [1] - [3]. 

Na Sl. 1 za date modove oscilovanja zvona prikazani su 
na ini oscilovanja u horizontalnoj (Sl. 1a) i vertikalnoj 
(Sl. 1b) ravni. Za svaki mod dat je i naziv koji nosi u 
standardnoj terminologiji koja se koristi pri analizi zvona. 
Modovi na Sl.1 pore ani su redosledom kojim su 
pore ane frekvencije modova u spektru. 

III. METODA MERENJA ZVU NOG PRITISKA U BLISKOM POLJU

Pojmovi dalekog i bliskog polja dobro su poznati u akustici. 
U radu [16] uveden je pojam „vrlo bliskog polja“i izvedene su 
karakteristike zvu nog pritiska i brzine estica u ovom 
podru ju oko izvora zvuka, koje e biti ukratko prikazane.  

Rešenje akusti ke talasne jedna ine koja definiše vremensku 
i prostornu raspodelu zvu ng pritiska je Helmholtz-ova 
jedna ina
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Uz primenu grani nih uslova rešenje ove jedna ine 
opisuje zvu no polje nekog izvora zvuka. Pod 
pretpostavkom da se izvor može smatrati ravanskim na 
dužini L duž x i y ose, grani ni uslov na površini izvora glasi: 
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gde je vz normalna komponenta brzine na površini izvora. 
Za komponente brzine na površini izvora važi: 
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Pri tome treba imati u vidu da je grani ni sloj u kome se ove 
brzine menjaju od vrednosti 0 do neke kona ne vrednosti 
veoma tanak i zavisi od viskoznosti fluida (na primer, na 
frekvenciji 100 Hz debljina ovog sloja je 50 m). 

Na osnovu jedna ine (3) jedna ina (2) postaje: 
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Zamenom izraza za pritisak iz jedna ine (5) u jedna inu 
(1) uz uslov z  0 dobija se: 
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Uz pretpostavku da se izvor može opisati prostornom 
talasnom dužinom L, što zna i da se površinske vibracije 
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mogu smatrati harmonijskim (sin(2 x/L) i sin(2 y/L)) 
jedna ina (6) postaje: 
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Ukoliko je ispunjen uslov da je talasna dužina izra enog 
zvuka mnogo ve a od prostorne talasne dužine izvora: 

,L  (8) 
drugi lan u akusti koj talasnoj jedna ini (1) postaje 
mnogo manji od prvog lana i jedna ina se svodi na 
Laplace-ovu jedna inu: 

,0p  (9) 
koja predstavlja jedna inu nestišljivog fluida. To zna i da 
se u blizini izvora vazduh može smatrati nestišljivim, iz 
ega sledi da je zvu ni pritisak u blizini izvora jednak nuli. 

U realnosti zvu ni pritisak, iako zna ajno potisnut, ipak 
ima neku kona nu malu vrednost. Primenom uvedene 
pretpostavke da se površinske vibracije mogu smatrati 
harmonijskim i uvode i v0 kao maksimalnu brzinu estica 
u blizini površine u jedna ine (4) dobija se kona na veza 
izme u pritiska i brzine na površini izvora: 

.~ 0
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Jedna ina (9) važi ako je normalno rastojanje do 
posmatrane ta ke mnogo manje od prostorne talasne 
dužine izvora L, a talasna dužina  mnogo ve a od L. Time 
je izveden uslov za „vrlo blisko polje“: 
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U oblasti bliskog polja zvu ni pritisak ima konstantnu 
vrednost na posmatranoj frekvenciji dok sa prelaskom u 
oblast bliskog polja vrednost pritiska postaje obrnuto 
srazmerna sa rastojanjem.  

U slu aju ispitivanja modova oscilovanja površine, 
veli ina L je odre ena veli inom oblasti oko vora i oko 
trbuha posmatranog moda. U radu [15] pokazano je da je 
granica vrlo bliskog polja za ravnu plo u u okolini trbuha 
moda oko 3 mm, dok je u okolini vora ak 32 mm, kao i 
da je razlika pritisaka u okolini trbuha i vora u oblasti 
vrlo bliskog polja ve a od 10 dB. Ova injenica je osnov 
za primenu vizualizacije modova snimanjem zvuka u 
veoma bliskom polju. U pomenutom radu izvršena je 
vizualizacija modova ravne plo e, štapa i konusne 
membrane snimanjem na rastojanju od 3 mm. 

U slu aju zvona, veli ina L odgovara rastojanju izme u
vorova u horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Za konkretno 

zvono, ije su dimenzije date u odeljku IV.A, a frekvencije 
modova na Sl. 3, o ekivani položaji vorova u vertikalnoj i 
horizontalnoj ravni u pore enju sa talasnim dužinama 
modova zadovoljavaju jedna inu (11) za niže modove. Sa 
pove anjem frekvencije rastojanja izme u vorova se sporije 
smanjuju i za odre ene modove uslov (11) prestaje da važi. 

IV. PRIMENA METODE ZA VIZUELIZACIJU MODOVA 
OSCILOVANJA ZVONA 

A. Primer merenog  zvona 
Mereno zvono je mase 644 kg i izliveno je u livnici 

Kremenovi  (Sl. 3). Zvono je visine 80 cm, od dna do 
poslednjeg prevoja. Pre nik otvora zvona je 100 cm. U 
vertikalnoj ravni merenje je vršeno u 16 ta aka (4.5 cm, 
9 cm, 15 cm, 21 cm, 27 cm, 33 cm, 39 cm, 45 cm, 51 cm, 
57 cm, 63 cm, 69 cm, 75 cm, 80 cm, 87 cm, 94 cm – 
poslednja ta ka je pri vrhu zvona). U horizontalnoj ravni 
merenje je vršeno u 6 ta aka – za uglove od 0°, 22.5°,
30°, 45° 60° i 90° u odnosu na mesto pobude. Uglovi su 
odre eni na osnovu položaja vorova za prva tri moda 
oscilovanja u horizontalnoj ravni (Sl. 1b). 

B. Postavka merenja i oprema 
Za potrebe merenja napravljen je nosa  sa drža ima za 

etiri mikrofona, koji je pri vrš en za nosa  zvona sa gornje 
strane (Sl. 2). Sa donje strane je naslonjen na zvono 
gumenim osloncem presvu enim sun erom da bi se izbeglo 
prenošenje vibracija na nosa . Drža i mikrofona mogu se 
pomerati po vertikalnoj i horizontalnoj osi kako bi svaki 
mikorfon bio postavljen u približno istu poziciju u odnosu na 
zvono za svako merenje. S obzirom da bi bilo neprecizno 
pomerati nosa  za svako merenje u horizontalnoj ravni, 
pomerana je pobuda zvona. Minijaturni merni mikrofoni su 
postavljeni na rastojanje od 5 mm od zvona, a preko 
etvorokanalnog mikrofonskog multipleksera (USL Inc. 

MMP 10B) povezani su na jedan kanal etvorokanalne audio 
kartice (Digigram VXPocket 440). Referentni mikrofon (Nti 
MiniSPL) postavljen je ve em rastojanju od zvona (u 
dalekom polju) (Sl. 2) i povezan na drugi kanal audio kartice. 
Snimanje je vršeno dvokanalno, frekvencija odabiranja 
44.1 kHz. Zvuk zvona veoma zavisi od veli ine, oblika i 
materijala od koga je napravljen bat, od mesta, kao i od 
ja ine udara [2], [3]. U sprovedenim merenjima zvono je 
pobu ivano ru no, posebnim batom. Za svaku mernu ta ku
zvono je posebno pobu ivano. Analizom refererentnih 
snimaka potvr eno je da se spektri signala razlikuju ime je 
dokazana neophodnost referentnog snimka za normalizaciju. 

C. Obrada rezultata 
Za obradu ovako velikog broja signala (u konkretnom 

slu aju 96 signala za analizu i 96 referentnih signala) 
napisan je program u softverskom paketu MATLABTM [17], 
iji je grafi ki korisni ki interfejs prikazan na Sl. 4. Stereo 

signali su pre analize obra eni tako da se po etak signala 
poklapa sa udarom zvona, uz eventualnu normalizaciju 
signala po energiji zbog kasnijeg jednostavnijeg grafi kog
prikaza. Prvi korak analize u programu je u itavanje 
dvokanalnih snimaka i generisanje po dva signala iste 
dužine: signala za analizu i referentnog signala. Slede i
korak je izbor dela i dužine signala za analizu. Na spektru 

Sl. 1 Modovi oscilovanja zvona: a) u horizontalnoj ravni, b) u vertikalnoj ravni, [1] - [4] 
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zadatog dela signala vrši se izbor frekvencije za koju se 
vrši analiza, kao što je prikazano na Sl. 4. Za odabranu 
frekvenciju vrši se odre ivanje amplitude u FFT spektru 
za svaki snimak, normiranje amplitude u odnosu na 
referentni snimak i crtanje grafika zavisnosti amplitude u 
odnosu na položaj u vertikalnoj osi i u horizontalnoj ravni. 
Primenom realizovanog programa mogu e je trenutno 
dobiti dijagrame i vršiti pore enja rezultata u zavisnosti od 
dužine signala, po etnog trenutka za analizu itd.  

V. ANALIZA REZULTATA

Rezultati za prvih 6 parcijala merenog zvona prikazani 
su na Sl. 5. Analiza je vršena na delu signala od 45 ms do 
1045 ms. Gornja slika prikazuje promene amplituda duž 
vertikalnih osa, za svih 6 pomeraja po horizontalnoj osi, 
dok donja slika prikazuje promene amplituda u 
horizontalnoj ravni za svih 16 pomeraja po vertikalnoj osi.  

VI. ZAKLJU AK

U ovom radu prikazano je kako je metoda merenja 
zvu nog pritiska u bliskom polju izvora zvuka primenjena za 
vizualizaciju modova oscilovanja zvona. Ova metoda, kao 
najjednostavnija, daje dobre rezultate u vertikalnoj osi i 
dobro odre uje položaj vorova, dok se za primenu u 
horizontalnoj ravni, najverovatnije zbog nesavršenosti zvona, 
moraju izvršiti korekcije u postavci merenja. 
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ABSTRACT

Vibration modes of a bell were usually investigated using 
complicated and expensive methods, or using accelerometer that has to 
be attached to the bell. A new method for visualisation of a bell 
vibration modes, based on very near field sound measurements, is 
presented in this paper. 

VISUALIZATION OF VIBRATING MODES OF A 
BELL BY MEASURING SOUND IN A VERY NEAR 

FILED

Iva Salom, Miomir Miji , Dragana Šumarac Pavlovi

Sl. 4 Grafi ki korisni ki interfejs programa za obradu rezultata 
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Sl. 5 Promene amplituda pojedinih parcijala u vertikalnoj i horizontalnoj ravni zvona 
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