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Vizualizacija modova oscilovanja zvona
snimanjem zvuka u bliskom polju

Iva M. Salom, Miomir M. Miji¢, Dragana S. Sumarac Pavlovi¢

Sadriaj — lIspitivanje modova oscilovanja zvona do sad su
vrsena slozenim 1 skupim metodama, ili pak upotrebom
akcelerometra koji se mora pri¢vrstiti na povrS§inu zvona. U
ovom radu opisana je jednostavna metoda za vizualizaciju
oscilovanja modova zvona snimanjem zvuka u bliskom polju.

Kljucne re¢i — blisko polje, modovi oscilovanja, zvono.

1. Uvob

VONO predstavlja veoma specifican izvor zvuka [1] -

[6]. Iako se u crkvama koristi visSe od Sest vekova,
akusticko ponaSanje zvona i njegov uticaj na subjektivnu
percepciju zvuka jos§ uvek nisu sasvim objasnjeni. Vekovima
su se prakticna iskustva livaca o “dobro naStimovanom
zvonu” prenosila sa kolena na koleno. Tek danas sa razvojem
tehnike i moguénosti savremenih raCunara moguée je
detaljnije analizirati sloZeni zvuk zvona.

Ispitivanje modova oscilovanja zvona mogucée je vrsiti
interferometrijom [2], [3], [7]-[10], gde se zvono pobuduje
tatno jednom fekvencijom analiziranog moda, a na
fotografskoj ploCi se dobija slika zvona sa jasno istaknutim
¢vorovima za posmatrani mod. Nasuprot ovoj skupoj i sloZenoj
metodi, skeniranje oscilovanja zvona moguce je izvrsiti
pomocu akcelerometra, koji se pomera po povrsini zvona i vrsi
se merenje u velikom broju tacaka [11], [12]. U
najjednostavnijem slucaju zvono je potrebno pobuditi uvek na
isti nacin.

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

II. KARAKTERISTIKE ZVUKA ZVONA

Zvuk klasiénih muzickih instrumenata sastoji se od
diskretnih komponenata ¢ije su frekvencije u harmonijskom
odnosu. Za razliku od muzickih instrumenata, gde zvuk
nastaje oscilovanjem elastinog medija sa jednim efektivnim
stepenom slobode (zica ili vazdusni stub), zvuk zvona nastaje
vibriranjem trodimenzionalne osnosimetricne mase. Udarom
bata pobuduju se sopstveni modovi oscilovanja zvona.
Frekvencije 1 brzine opadanja amplituda ovih modova zavise
od oblika i materijala od kog je zvono napravljeno, dok su
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pocetne amplitude odredene deformacijom koju proizvodi
udar bata. Moze se reci 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 karakteriSu linije na
zvonu (¢vorovi) duz kojih nema oscilovanja. Svaki mod
zvona se moze oznaciti 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 SI. 1 za date modove oscilovanja zvona prikazani su
nacini oscilovanja u horizontalnoj (Sl. 1a) i vertikalnoj
(S1. 1b) ravni. Za svaki mod dat je i naziv koji nosi u
standardnoj terminologiji koja se koristi pri analizi zvona.
Modovi na Sl.1 poredani su redosledom kojim su
poredane frekvencije modova u spektru.

III. METODA MERENJA ZVUCNOG 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 zvuCnog pritiska i brzine &estica u ovom
podrucju oko izvora zvuka, koje ¢e biti ukratko prikazane.

Resenje akusticke talasne jednacine koja definiSe vremensku
i prostornu raspodelu zvucéng pritiska je Helmholtz-ova
jednacina

Ap+k*p =0. 0]

U neposrednoj blizini izvora izraz za zvucni pritisak

moze se razviti u red:

p(x,y,2) = p(x,y,0) +

2
opry0),  10py0) @
+ l.oo 2+ D) o022 l.oo 27
Uz primenu grani¢nih uslova resenje ove jednacine
opisuje zvucno polje nekog izvora zvuka. Pod

pretpostavkom da se izvor moZe smatrati ravanskim na

duzini L duz x iy ose, grani¢ni uslov na povrsini izvora glasi:
% =—jopv,. 3)
0z -

gde je v, normalna komponenta brzine na povrSini izvora.

Za komponente brzine na povrsini izvora vazi:

op . . 4)
e v = V.
ox Jopv,, By Jopv,
Pri tome treba imati u vidu da je grani¢ni sloj u kome se ove
brzine menjaju od vrednosti 0 do neke konaéne vrednosti
veoma tanak 1 zavisi od viskoznosti fluida (na primer, na
frekvenciji 100 Hz debljina ovog sloja je 50 4m).
Na osnovu jednacine (3) jednacina (2) postaje:

p(ry2)~ plray0) 4zt P22 (5)
2 Oz

Zamenom izraza za pritisak iz jednacine (5) u jednacinu
(1) uz uslov z — 0 dobija se:

o’ 0* ) 0%y
+ x,1,0)+ k% p(x,y,0)+ —==0.(0

(axz - Jp( v,0)+k? p i, y,0)+ —
Uz pretpostavku da se izvor moZe opisati prostornom
talasnom duzinom L, §to znaci da se povrSinske vibracije
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donja oktava

Sl. 1 Modovi oscilovanja zvona: a) u horizontalnoj ravni, b) u vertikalnoj ravni, [1] - [4]

mogu smatrati harmonijskim (sin(2zx/L) i sin(2zy/L))
jednacina (6) postaje:

27\ 2z 0%v.
(Tj p(x5y70)+(7) P(xay,())-f- aZ{ =0. (7)

Ukoliko je ispunjen uslov da je talasna duZina izraenog
zvuka mnogo veca od prostorne talasne duzine izvora:
A>> L, ®)
drugi ¢lan u akustickoj talasnoj jednacini (1) postaje
mnogo manji od prvog c¢lana i jednaCina se svodi na
Laplace-ovu jednacinu:

Ap =0, (€)]
koja predstavlja jednacinu nestisljivog fluida. To znaci da
se u blizini izvora vazduh moze smatrati nestisljivim, iz
¢ega sledi da je zvuéni pritisak u blizini izvora jednak nuli.
U realnosti zvucni pritisak, iako znacajno potisnut, ipak
ima neku kona¢nu malu vrednost. Primenom uvedene
pretpostavke da se povrSinske vibracije mogu smatrati
harmonijskim i uvodeéi vy kao maksimalnu brzinu Cestica
u blizini povrsine u jednacine (4) dobija se kona¢na veza
izmedu pritiska i brzine na povr§ini izvora:

, L
p~—Jjpcv, 7 (10)

Jedna¢ina (9) vazi ako je normalno rastojanje do
posmatrane tacke mnogo manje od prostorne talasne
duzine izvora L, a talasna duzina A mnogo veca od L. Time
je izveden uslov za ,,vrlo blisko polje*:

rec o X (11
T 2z

U oblasti bliskog polja zvuc¢ni pritisak ima konstantnu
vrednost na posmatranoj frekvenciji dok sa prelaskom u
oblast bliskog polja vrednost pritiska postaje obrnuto
srazmerna sa rastojanjem.

U slucaju ispitivanja modova oscilovanja povrsine,
veli¢ina L je odredena 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 veca od 10 dB. Ova cinjenica je osnov
za primenu vizualizacije modova snimanjem zvuka u
veoma bliskom polju. U pomenutom radu izvrSena je
vizualizacija modova ravne ploce, Stapa i1 konusne
membrane snimanjem na rastojanju od 3 mm.

U slucaju zvona, veli¢ina L odgovara rastojanju izmedu
¢vorova u horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Za konkretno
zvono, Cije su dimenzije date u odeljku IV.A, a frekvencije
modova na Sl. 3, ofekivani polozaji ¢vorova u vertikalnoj i
horizontalnoj ravni u poredenju sa talasnim duzinama
modova zadovoljavaju jednacinu (11) za nize modove. Sa
povecanjem frekvencije rastojanja izmedu ¢vorova se sporije
smanjuju i za odredene modove uslov (11) prestaje da vazi.

IV. PRIMENA METODE ZA VIZUELIZACITU 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. Prec¢nik otvora zvona je 100 cm. U
vertikalnoj ravni merenje je vrSeno u 16 tacaka (4.5 cm,
9cm, 15 cm, 21 cm, 27 cm, 33 cm, 39 cm, 45 cm, 51 cm,
57cm, 63cm, 69cm, 75cm, 80 cm, 87 cm, 94 cm —
poslednja tacka je pri vrhu zvona). U horizontalnoj ravni
merenje je vrSeno u 6 tacaka — za uglove od 0°, 22.5°,
30°, 45° 60° i 90° u odnosu na mesto pobude. Uglovi su
odredeni na osnovu polozaja ¢vorova za prva tri moda
oscilovanja u horizontalnoj ravni (S1. 1b).

B. Postavka merenja i oprema

Za potrebe merenja napravljen je nosac¢ sa drzacima za
Cetiri mikrofona, koji je pri¢vri¢en za nosa¢ zvona sa gornje
strane (SI. 2). Sa donje strane je naslonjen na zvono
gumenim osloncem presvucenim sunderom da bi se izbeglo
prenoSenje vibracija na nosa¢. Drza¢i mikrofona mogu se
pomerati po vertikalnoj i horizontalnoj osi kako bi svaki
mikorfon bio postavljen u priblizno 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 Smm od zvona, a preko
cetvorokanalnog mikrofonskog multipleksera (USL Inc.
MMP 10B) povezani su na jedan kanal ¢etvorokanalne audio
kartice (Digigram VXPocket 440). Referentni mikrofon (Nt
MiniSPL) postavljen je veéem rastojanju od zvona (u
dalekom polju) (Sl. 2) i povezan na drugi kanal audio kartice.
Snimanje je vrSeno 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
jacine udara [2], [3]. U sprovedenim merenjima zvono je
pobudivano ruéno, posebnim batom. Za svaku mernu tacku
zvono je posebno pobudivano. Analizom refererentnih
snimaka potvrdeno 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 s%/%nala)
napisan je program u softverskom paketu MATLAB™ [17],
¢iji je graficki korisnicki interfejs prikazan na Sl. 4. Stereo
signali su pre analize obradeni tako da se pocetak signala
poklapa sa udarom zvona, uz eventualnu normalizaciju
signala po energiji zbog kasnijeg jednostavnijeg grafickog
prikaza. Prvi korak analize u programu je ucitavanje
dvokanalnih snimaka i generisanje po dva signala iste
duzine: signala za analizu i referentnog signala. Sledeci
korak je izbor dela i duzine signala za analizu. Na spektru
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Sl. 2 Postavka merenja
[3]
(4]
[5]
(6]
(7

zadatog dela signala vrsi se izbor frekvencije za koju se
vr$i analiza, kao $to je prikazano na Sl. 4. Za odabranu
frekvenciju vrsi se odredivanje amplitude u FFT spektru
za svaki snimak, normiranje amplitude u odnosu na
referentni snimak i crtanje grafika zavisnosti amplitude u
odnosu na polozaj u vertikalnoj osi i u horizontalnoj ravni.
Primenom realizovanog programa moguée je trenutno
dobiti dijagrame i vrsiti poredenja rezultata u zavisnosti od
duzine signala, poc¢etnog trenutka za analizu itd.

V. ANALIZA REZULTATA

Rezultati za prvih 6 parcijala merenog zvona prikazani
suna SI. 5. Analiza je vrSena na delu signala od 45 ms do
1045 ms. Gornja slika prikazuje promene amplituda duz
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. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je kako je metoda merenja
zvuénog pritiska u bliskom polju izvora zvuka primenjena za
vizualizaciju modova oscilovanja zvona. Ova metoda, kao
najjednostavnija, daje dobre rezultate u vertikalnoj osi i
dobro odreduje polozaj ¢vorova, dok se za primenu u
horizontalnoj ravni, najverovatnije zbog nesavrSenosti zvona,
moraju izvrsiti korekcije u postavci merenja.
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S1. 4 Graficki korisnicki interfejs programa za obradu rezultata
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SI. 5 Promene amplituda pojedinih parcijala u vertikalnoj i horizontalnoj ravni zvona

ABSTRACT

VISUALIZATION OF VIBRATING MODES OF A

Vibration modes of a bell were usually investigated using BELL BY MEASURING SOUND IN A VERY NEAR

complicated and expensive methods, or using accelerometer that has to
be attached to the bell. A new method for visualisation of a bell

FILED

vibration modes, based on very near field sound measurements, is Iva Salom, Miomir Miji¢, Dragana Sumarac Pavlovié¢

presented in this paper.
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