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Sazetak

Objedinjavanjem znanja o osnovama akustike, odnosno fizike zvuka i akustike
rezonantne kutije violine, te spektralnom analizom njenog zvu¢nog vala doznajemo
zasto je njegova priroda toliko kompleksna da je bilo kakva digitalna rekonstrukcija

analogna pravoj prirodi zvuka trenutno gotovo nemoguca.

KLJUCNE RWECI: violina, spektralna analiza, fizika zvuka, fizika rezonantne Kkutije,

liuterija, gudacki instrumenti

Summary

By combining knowledge of the basics of acoustics, i.e. sound physics and
acoustics of a violin resonant box, with spectral analysis of the violin sound wave we
find out why its nature is so complex that any digital reconstruction analogous to the

true nature of sound is currently almost impossible.

KEY WORDS: violin, spectral analysis, sound physics, resonant box physics, lutherie,

bowed string instruments



1. Uvod

Razvojem tehnologije glazbena industrija suoCava se sa sve vecom ponudom i
potraznjom raznih audio efekata, sintetizatora i digitalnih inaCica klasi¢nih i
tradicionalnih  instrumenata kao jeftinijoj i praktiCnijoj alternativi akustiCnim
instrumentima i Zivim izvodaCima. VST (Virtual Studio Technology) dominira
industrijom elektroniCke i filmske glazbe te glazbe opcenito, Sto razvojne programere
virtualnih instrumenata i digitalnih efekata tjera na razvitak novih, boljih i pouzdanijih
softvera. Oni ¢e svojim korisnicima uvelike olakSati posao, poput kompozitora filmske
glazbe koji nisu ograni¢eni samo budzetom, ve¢ i vcemenom, a filmskoj producentskoj
kuci ustediti zaista velike koli€ine novaca tako Sto ih ne¢e nuzno morati troSiti na najam
orkestra ifili solista. Unato€ velikom tehnoloSkom napretku i naporu razvojnih
programera, jo$ uvijek nijedan sintetizator ili sampler ne moze konkurirati prirodi
pravog instrumenta i izvedbi Zivog izvodaCa. Kompleksnost zvu€nog vala raznih
instrumenata varira, stoga nisu sve skupine instrumenata jednako zahtievne za
digitalnu rekonstrukciju njihovog zvuénog vala. Primjerice, udaraljke generalno imaju
vrlo jednostavan oblik zvu¢nog vala kratkog trajanja, Sto ih €ini pogodnima za razne
realne oblike sinteze zvuCnog vala, dok je s druge strane zvuCni val gudackih
instrumenata dowvolino kompleksan da realna rekonstrukcija zvuCnog vala u
sintetizatoru jo$ uvijek nije moguca. Sinteza zvu€nog vala te njezina alternativa,
uzorkovanje (sampling), delikatni su postupci kreacije odnosno adaptacije i
oblikovanja Zeljenog zvuénog vala manje poznati izvan svijeta elektroniCke
kompozicije i dizajna zvuka. Povijesnim pregledom i analizom starotalijanske tajne
gradnje i akustike rezonantne Kkutije violine upoznajemo se s bazi¢nim fizikalnim
komponentama tog gudackog instrumenta za bolje i lakSe razumijevanje problematike
opisane u ovom diplomskom radu. Spektralnom analizom raznih violina doznajemo
zasto i na koji nacin zvuéni val gudackih instrumenata ima nepredvidivo kretanje kroz
vrijeme i frekvencijski spektar te koji parametri utieCu na njegovu manifestaciju u
prostoru i mehani¢ku prirodnost koju perceptivno vezemo uz isti. Uvidom u akusticku
anatomiju instrumenta i njegove radne procese odgovaramo na pitanje zasto je realna
rekonstrukcija zvuénog vala u sintetizatoru buduénost koja tek oCekuje svijet glazbe i
tehnologije te navodimo nedostatke uzorkovanja, koje je u toj domeni trenutacno ipak

bolje pozicionirano.



2. Osnovna fizika zvucnih valova

Glazba svoj status umjetnosti zasniva na oblikovanju zvuka koji nastoji proizvesti
logi€nu cjelinu Ciji se osnovni elementi poput melodije, harmonije, ritma, tempa,
dinamike i boje mijenjaju u vremenu. Te promjene u zvuku mozemo opisati akusti¢nim,
objektivnim parametrima (fizicka svojstva) i njihovim perceptivnim, subjektivnim

ekvivalentima (na kakav nacin ih dozivljavamo).

Tablica 2.a Usporedba objektivnih i subjektivnih svojstava zvuka (Kara¢a, 2013)

Akusti¢ka svojstva Opazajna svojstva
Frekvencija Visina tona
Amplituda JacCina zvuka
Ovojnica (oblik) Artikulacija
Harmonijski spektar Boja zvuka (timbar)

Premda se glazbenici pri opisivanju nekog tona sluze njegovim psiholoSkim
odredenjem, u upotrebi elektroni¢kih instrumenata potrebno je poznavati fizikalno
odredenje zvuka. Tako umjesto visine tona govorimo o njegovoj frekvenciji, umjesto
glasnoc¢e o decibelima, a vidjet éemo da boju tona (timbar) odreduje njegov alikvotni
niz.

No, krenimo da capo. Sto je to uopée zvuk? Laigki reéeno, zvuk je mehanicki val
koji nastaje promjenom zvu€nog tlaka zraka. Ipak, za odredenje zvuka potrebna su ftri
elementa: 1. izvor vibracije, 2. medij kojim se vibracija prenosi i 3. primatelj vibracije.
Kada se, na primjer, trzne Zica instrumenta [violine u slu€aju ovog istraZivanja], Zica
postaje izvor vibracije. Ta promjena zvucnog tlaka zraka, odnosno valno kretanje
zapoceto vibriranjem Zice, nastavlja se prenositi i Siriti zrakom sve dok ne dospije do

sluSatelja u kojeg Ce izazvati osjet zvuka (Tanodi, 1997).

Jambrosi¢ (2017) tumaci osnove nuzne za razumijevanje ponaSanja zvuka
kazavsi kako su zvu¢ni valovi longitudinalni valovi koji se Sire elasti¢nim medijem poput
plina ili teku¢ine odredenom brzinom specificnom za taj medij. U zraku je brzina stalna
i ona na sobnoj temperaturi od 20 °C iznosi priblizno 343 m/s (relevantan faktor pri
izraCunu brzine zvuka je i razina viage), dok se u vodi zvuéni val kre¢e pribliznom
brzinom od 1.481 m/s. Karac¢a (2013) navodi kako u &vrstim tijelima valovi mogu biti i

transverzalni - Cestice medija ovdje mogu titrati i okomito na pravac Sirenja vala, tako
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recimo kroz Zeljezo Cestice titraju brzinom od oko 5.120 m/s dok se kroz vrlo guste i
krute materijale poput dijamanta zvu¢ni val Siri brzinom od 12.000 m/s. To ponaSanje
prate promjene tlaka, gustoCe i temperature. Ono Sto ¢ujemo je zvucni tlak, odnosno
razlika izmedu trenutne vrijednosti ukupnog tlaka i statickog tlaka, a trenutna promjena
tlaka koju percipiramo iznosi izmedu 0,00002 (20 pyPa) i 100 Pa. Takoder, zvuk se ne

moze Siriti kroz vakuum.

JambroS$i¢ (2017) pojadnjava kako je valna duljina udalienost izmedu dvije toCke
u valu s istom fazom u nekom vremenskom trenutku, a s obzirom na to da je brzina
zvuka u zraku stalna, valna duljina zvu€nog vala ovisi samo o frekvenciji kojom zvu¢ni
izvor pobuduje zrak. Shodno tome mozZemo reci kako su zvuéni valovi harmonicko,
odnosno kruzno promjenjivo gibanje zwcCne energije koje se manifestira
zguSnjavanjem i razriedivanjem molekula zraka, a pri tome valovi prenose energiju bez

prijenosa materije.

2.1 Frekvencija

Frekvencija je fizikalna veliCina kojom se izrazava broj titraja u odredenom
vremenskom intervalu. Za odredivanje frekvencije dogadanja, broj dogadaja koji
promatramo u odredenom vremenskom intervalu se podijeli s trajanjem tog
vremenskog intervala. U Medunarodnom sustavu jedinica (Sl), rezultat se mijeri
jedinicom Hertz (Hz), nazvanom po njemackom fizi€aru Heinrichu Rudolfu Hertzu.
Tako 1 Hz predstavija jedan titraj u sekundi.

Kad se radi o zvu€nom valu, frekvencija je ta koja karakterizira visinu tona.
Frekvencija standardnog tona A iznad srednjeg C koja se definira kao 440 Hz tj. 440
titraja u sekundi, poznata je kao ,koncertni ton”™ na koji se orkestar obi¢no ugada.
Ljudsko uho osjetljivo je na frekvencije od 20 do 20.000 Hertza, iako visoke frekvencije

postaju sve manje Cujne kako ljudi odrastaju (Karaca, 2013).

1 Koncertni ili komorni ton je u europskoj glazbenoj literaturi ton frekvencije 440 Hz i poznat je
kao A1, dok je u znanstvenoj literaturi, tj. prema MIDI protokolu poznat kao Aa. Vrijednost od
440 Hz pri temperaturi od 20 °C dogovorena je na medunarodnoj razini 1955. od strane
organizacije koja se bavi standardizacijom vrijednosti (ISO — International Organization for
Standardization).



Slika 2.1.a Period zvuénog vala (Tanodi, 1997)
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Tanodi (1999) uz to navodi kako je gornja granica koju vecina ljudi Cuje oko
16.000 Hz (16 kHz) dok se kod starijih osoba ona spusta na 12 kHz. ,Zvuk Kkoji je viSi
od ljudskog €ujnog spektra zove se ultrazvuk, a nizi infrazvuk. Medutim, tonovi iznad
16 kHz koje ljudsko uho tesSko registrira, vazni su jer kao dijelovi alikvotnih nizova daju
specificnu kvalitetu zvuku kojeg Cujemo® (Tanodi, 1997). Posliednja re€enica iznimno

je vazna tvrdnja za ovo istrazZivanje, koju ¢emo istim nastojati i potkrijepiti.

2.2 Amplituda

Amplituda je u fizici najveéi otklon od srednje vrijednosti veli¢ine kojom se opisuje
val ili titranje. Kad se zvu€na amplituda povecava, mi je Cujemo kao pojaCavanje zvuka;
kad se ona smanjuje, kazemo da se zwk stiSava. Vrijednost amplitude u akustici
obi¢no izrazavamo skalom decibela (dB), Sto je na€in da izrazimo odnos izmedu dvije
vrijednosti zvu€nog signala, bez obaveze da navodimo njihove prave wrijednosti ili
razine. U radu sa zvukom najCeSCe baratamo ogromnim rasponom broj¢anih
vrijednosti. Odnos najslabijeg signala koji dolazi u mikrofon i najjaceg signala na izlazu
iz velikog razglasa, moze pokrivati raspon mjeren od 1:1.000.000 ili vise! U decibelima
taj raspon iznosi nekih 150 dB, Sto je broj koji je mnogo lakSe razumijeti i samim tim
rad u muzickom studiju se znatno pojednostavijuje. Iz ovog razloga, decibelske skale

nisu linearne, vec¢ logaritamske (Karaca, 2013).

Referentna vrijednost zvu€nog tlaka iznosi ve¢ spomenutih 20 pPa, a to je

minimalna vrijednost tlaka zvuka frekvencije 1000 Hz koju Covjekov sluh moze



percipirati (prag Cujnosti). To je takoder i polazna vrijednost SPL (Sound Pressure
Level) skale, jedne od popularnijih skala zvu€¢nog tlaka u kojoj ona iznosi O dB. Skala

se prostire do ve¢ spomenute vrijednosti od 150 dB, pritom je iznos od 130 dB tzv.
~prag boli“.

Tablica 2.2.a Odnosi linearnih vrijednosti zvuénog tlaka i razina tlaka
(Jambrosic¢, 2017)

Podrazaj SPL skala Razina tlaka
Prag Cujnosti 0dB 0,00002 Pa
Sustavo ligée 20 dB 0,0002 Pa
Govor 60 dB 0,02 Pa
Ulicna buka 80 dB 0,2 Pa
Kosilica za travu 100 dB 2 Pa
Grmljavina 120 dB 20 Pa
Prag boli 130 dB 63,25 Pa
Zvuk aviona pri polijetanju 140 dB 200 Pa

Karaca (2013), prema Mikicu (2005), objasnjava kako se logaritamska funkcija
povecCava eksponencijalno, na sliCan nacin kako funkcioniraju i naSe usi kada je u
pitanju utisak glasno¢e zvuka. Tako rezultati prilikom koristenja decibelskih skala

postaju jasni i prakticni.

Slika 2.2.a Logaritamska funkcija (Acousti Products, n.d.)

Linearna Y os * Logaritamska Y os

Signal, snaga ili zvuéni tlak
Sianal. snaaa ili zvuéni tlak

Percipirana glasnoca Percipirana glasnoéa



JambroSi¢ (2017) pojasnjava matemati¢kom formulom kako izracunati neku veli¢inu u
dB:

tlak (p),intenzitet (I),snaga (W)

L=10x1
°8 referentna vrijednost tlaka (py), intenziteta(ly) ili snage(W)

gdje je L (level) razina neke veliine u decibelima.

Tablica 2.2.b Promjena slusnog dojma ja€ine zvuka u ovisnosti o broju izvorai
odgovaraju¢oj promjeni zvu¢nog tlaka u dB
(Jambrosi¢, 2017)

Slusni Porast

: , Broj istih izvora zvuka
dojam razine

) i
4Xg|asnlje +2OdB SEOEY YESUEE VE e P CERRET TRCEAPeRy TRy Sty VTR e T TR SRR Jl

e R Y TTTTTTITED

osjetno . 6dB
glasnije

éujno" +3dB
glasnije

jedva +1dB
glasnije

Kao $to se visina tona odnosi prema frekvenciji, tako je i glasno¢a psiholosko
odredenje jakosti. No glasnocu, uz jakost, odreduje i frekvencija. Naime, primije¢eno
je da ljudsko uho Cuje frekvencije od oko 3.000 Hz za 10 dB jace od ostalih. Ako je uho
izlozeno istoj jacini dulje vrijeme, stvorit ¢e se privid stiSavanja i udaljavanja zvuka. Isto
tako na subjektivni doZivijaj glasnoCe nekog zvuka utjee i istovremena prisutnost

drugih zvukova. (...) Vecina zvukova koje €ujemo u glazbi imaju jainu izmedu 30 80



dB. Treba znati da decibeli nisu apsolutna mjera ito da nisu mjera glasnoce, vec jaCine
zvuka (Tanodi, 1997).

Nadalje, ovisnost slusnog osjeta o frekvenciji zvuka i razini zvuCnog tlaka

Jambrosi¢ (2017) oslikava grafom, tzv. sluSnom plohom.

Slika 2.2.b Slusna ploha (Jambrosi¢, 2017)
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.oluSna ploha omedena je s donje strane pragom Cujnosti, odnosno krivuljom

koja pokazuje najmanju razinu tlaka zvuka koju prosje€na zdrava osoba Cuje; ta je

krivulja individualna i vrlo nelinearna, a s gornje je strane omedena pragom boli,

odnosno razinom tlaka zvuka koji izaziva bol kod sluSatelja; ta je krivulja puno linearnija

od praga Cujnosti“ (Jambrosic, 2017).

Violina je jedan od instrumenata s najve¢im dinamickim rasponom. lako dinamika

uvelike ovisi o artikulaciji, prosjecno prakti¢no dinamic¢ko podrucje violine iznosi od 30

do 35 dB. Razina zvu¢ne snage violine kod pp iznosi minimalno 58 dB, a kod ff

maksimalno 99 dB ovisno o kvaliteti i mogucnostima samog instrumenta, aliiizvodaca.



2.3 Tonska ovojnica

Treca fiziCka odrednica karakteristike zvuka jest tonska ovojnica ili naprosto oblik
zvuénog vala Kkoji opisuje promjenu amplitude kroz odredeno vrieme. Karaca (2013)
navodi kako svaki instrument, pa tako i violina, ima karakteristiChu ovojnicu koja se
obi¢no opisuje nizom toCaka od pocCetka zvuka do njegovog gasenja. Najjednostavnija
i najtipi€nija ovojnica ima CcCetiri parametra: udar (attack), stiSavanje (decay),
zadrzavanje (sustain) i otpust (release) i po prvim slovima engleskih rijeci naziva se
ADSR. Ona se gotovo uvijek koristi za generiranje zvukova na sintetizatorima jer, kako
Jambros$i¢ (2017) tvrdi, komercijalni analogni sintetizatori su definirali amplitudne

ovojnice.

Udar (attack) je vrieme kroz koje pocetni intenzitet raste od nule do svoje
maksimalne vrijednosti.

StiSavanje (decay) je vrijeme pada pocCetnog intenziteta sa svoje maksimalne
vrijednosti na razinu zadrzavanja.

Zadrzavanje (sustain) je razina na kojoj ¢e se ton zadrzati dok je pritisnuta tipka
sintetizatora sve do trenutka otpustanja tipke.

Otpust (release) je vrieme u kojem vrijednost ovojnice pada s razine zadrzavanja

na nulu prilikom otpustanja tipke.

Slika 2.3.a ADSR tonska ovojnica (Kara€a, 2013)

amplituda
D

A
S
2adriavanje

0 t
——— -
Udar StiZavanje Otpugt

Kompleksniji zvukovi poput zvukova akusti¢nih instrumenata mogu se i moraju
opisati s viSe toaka kako bi prikaz tonske ovojnice bio precizan irealan. Tanodi (1997)

govori kako se tonske ovojnice akustiCkih instrumenata opcenito razlikuju po tome



zadrzava li ton tokom svojeg nastupa istujacCinu ili se nakon nastupa postupno stiSava.
U prezentiranoj tonskoj ovojnici zadrZzavanje (sustain) odreduje jacinu tona za vrijeme
njegova trajanja. Ako je razina zadrzavanja (sustain) maksimalna, stiSavanje (decay)
nec¢e djelovati, a na taj se nacin dobiva tonska ovojnica orgulja. Kod emulacije
gudackih ili puhackih instrumenata razina zadrZzavanja (sustain) Ce biti neSto niza od
maksimalne tj. razine stiSavanja (decay) jer je pomoc¢u udara (attack) i stiSavanja
(decay) potrebno oblikovati poCetak tona karakteristiCan za te instrumente. Kod
emulacije instrumenata Ciji se ton tokom trajanja stiSava (npr. udaraljke) zadrzavanje
(sustain) se ne upotrebljava, ve¢ se pomocu stiSavanja (decay) odreduje brzina kojom
se ton stiSava. Zbog prirode gudackih i puhackih instrumenata ti. moguénosti dugog
zadrzavanja (sustain) tona, tonske ovojnice najceSce poprimaju oblik trapezoida iako
oblik ovojnice uvelike ovisi o artikulaciji Sto dovodi do zaklju¢ka kako sve moguce
oblike tonske ovojnice odredenog instrumenta percipiramo kao artikulaciju, premda
Karac¢a (2013) navodi kako ih djelomi¢no percipiramo i kao boju tona (timbar) iz razloga
Sto se zvuCne boje Cesto prepoznaju izuzetno brzo, ve¢ nakon inicijalne faze udara
(attack).

Slika 2.3.b Tonska ovojnica praznih zica Bernardinijeve violine iz 2006.
(Leccese, 2018)

Release
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Potencijalne promjene u frekvencijskim odnosima nastale radi stiSavanja tona
prikazuju se spektralnom ovojnicom.



2.4 Harmonijski spektar
Posliedniji, Cetvrti, parametar razjasnjava doZivljaj boje zvuka, odnosno timbra.
,D0K ovojnice pokazuju promjenu amplitude u vremenu, harmonijski spektar pokazuje
red frekventnih amplituda u bilo kojem trenutku u vremenu. Ovaj je red poznat kao red
(niz) alikvotnih tonova ili harmonika. Alikvotni tonovi su suzvu€ni tonovi koji se Cuju
prilikom sviranja nekog ‘temeljnog tona'. Pritom se temeljni ton naziva i 'prvim

harmonikom', prvi alikvotni ton ‘drugim harmonikom' itd.“ (Kara¢a, 2013).

Jambro8i¢ (2017) navodi kako je kod kompleksnih (sloZenih) tonova, Ciji se
spektar sastoji od viSe frekvencijskin komponenti, visina tona odredena frekvencijom

osnhovnog tj. prvog harmonika.

Slika 2.4.a Alikvotni niz prazne G zice na violini (Modney, n.d.)

¢

0
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I
(Fundamental)

Sinusni ton je siromasan u boji i rijedak u naSem okruzenju. Zvukovi su vecinom
kompleksni, odnosno slozeni, Sto znaCi da sadrze viSe razlicitih frekvencijskih
komponenti. Za sve one pridjeve, kojima neki ton opisujemo kao zaobljen, ostar,
metalan ili barSunast, krive su frekvencijske komponente. Jedan od najCudnijih
aspekata percepcije boje zvuka jest da valni oblik koji sadrzi mnoge frekvencije
mozemo Cuti kao jedan ton odredene visine, a da se spektralni balans harmonika stapa
zajedno u jedan dozivijaj — osjecaj boje zvuka. Frekvencijske komponente zvuka mogu
se opcenito podijeliti u dvije grupe: harmonicke i neharmonicke. Ako zvuk sadrZi
frekvencije koje su viSekratnici osnovne (fundamentalne) frekvencije, tada govorimo o
zvuku sloZzenom od harmoni€kih parcijala (npr. 440x1, 440x2, 440x3 itd.). Svaki
harmonicki parcijal slozenog zvuka je sinusni ton. Tonovi iznad osnovnog zowu se
overtonovi ili alikvoti, a svi zajedno tvore harmonicki ili alikvotni niz. Broj nekog alikvota
uvijek je za jedan manji od broja harmonic¢kog parcijala, tj. prvi alikvot je drugi parcijal,
itd. lako su frekvencijski odnosi izmedu svakog iduceg para alikvota isti, glazbeni
intervali izmedu susjednih alikvota postaju manji kako se niz penje. Frekvencijske

komponente nekog zwuka koje nisu viSekratnici osnovne frekvencije zovemo
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neharmonicki parcijali. Ne moraju svi alikvoti biti prisutni u svakom zvuku. Naprotiv,
upravo prisutnost jednih, aizostanak drugih daje prepoznatljivost pojedinom zvuku. Uz
alikvotni niz, koji je najvazniji za odredenje boje tona, za prepoznavanje nekog
instrumenta vrlo je vazan pocetni dio zvuka. Kada bi na magnetofonskoj vrpci
snimlienom tonu glasovira odrezali njegov pocetak, teSko bi bilo odrediti o kojem je
glazbalu rijeC. Elementi zvuka, harmonicki ili neharmonicki, koji su prisutni vrlo kratko

vrijeme, Cesto samo prilikom njegova pocetka, zovu se tranzijenti (Tanodi, 1997).

Karaca (2013) pojasnjava iz druge perspektive upucujuéi na jo$ jedan fizikalni
aspekt koji svojim zakonitostima twdi kako se zwukovi muziCkih, akustickih,
instrumenata obi¢no sastoje od jednog temeljnog tona i njemu pridruzenog, dodatnog
skupa harmonika koji se mogu smatrati superpozicijom sinusnih valova
fundamentalne frekvencije i sinusnih valova Cije se frekvencije prema temeljnpom tonu
odnose kao 1:2:3:4:5:6 itd.

Odredeni instrumenti, prvenstveno Zi€ani, nude mogucnost izolacije alikvota,
odnosno njihove izolirane reprodukcije skraCivanjem Zice pritiskom prsta za njenu
polovinu, treCinu, Cetvrtinu itd., Sto se u glazbenoj praksi naziva prirodni flazolet
(fr. flageolet). Skracivanje Zice na bilo kojem mijestu jednim prstom tj. umjetno
odredivanje fundamentalnog tona i lagano dodirivanje iste Zice drugim prstom
razmakom udaljenim od prvog prsta za Cistu kvartu ili Cistu kvintu, rezultira nastankom

umjetnog flaZoleta.

Fizikalni fenomen odnosa harmonika prema svojem vlastitom temeljnom tonu,
odnosno fundamentalnoj frekvenciji, je u tome Sto ako u slozenom tonu osnovni
harmonik nedostaje, ton ¢e se i dalje percipirati kao da ima istu visinu, ali ¢e biti
izmijenjene boje odnosno timbra. S druge strane zanimljiv je jo$ jedan, percepcijski
subjektivan, fenomen koji kombiniranjem dvaju sloZenih tonova rezultira tre¢im, koiji
nastaje kao zbroj ili razlika ta dva razliCita tona. NajéeS¢i oblik ove subjektivne auditivne
komponente je manifestacija kroz razliku dva kombinirana tona. U znanstvenoj
literaturi treéi, novonastali, ton poznat je kao kombinacijski ili subjektivni ton, medutim,

u svijetu glazbe definiran je kao Tartinijev ton.

Giuseppe Tartini (1692. — 1770.) bio je talijanski skladatelj i violinist kojem se
pripisuje otkri¢e ovog psihoakusti¢kog fenomena, na koji se sam Tartini referirao kao

odli¢no sredstvo za ispravljanje neto¢ne intonacije dvohvata.
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2.5 Osnovni valni oblici

Slika 2.5.a Osnovni valni oblici (Oleh, 2016)

"""""""" Sawtooth

Najosnovniji i najjednostavniji zvuéni valni oblik je sinusoida tj. sinusni zvucni val,
koji je ujedno i najzanimljiviji iz nekoliko razloga. On se sastoji iskljuCivo od svoje
osnovne tj. fundamentalne frekvencije, Sto znaCi da ne sadrZi nijedan alikvotni ton. On
takoder moze sluziti kao gradevni materijal za opisi izgradnju bilo kojeg oblika zvu€nog
vala ukljuCujuéi i kvadratni (square) oblik, Sto otkriva Fourier 1822. Unato€ njegovoj
iznimnoj vaznosti i korisnosti sinusni ton se ne nalazi, odnosno ne postoji u prirodi, ve¢

se isklju€ivo sintetizira u sintetizatoru.

Drugi jednostavni, osnovni, valni oblik, koji takoder postoji iskljuCivo ako je
umjetno sintetiziran, je ve¢ spomenuti kvadratni (square) valni oblik. Specifi¢an je po
alikvotnom sadrzaju tako Sto sadrzi neparne, odnosno tek svaki drugi alikvot ftj.
harmonicki parcijal. Zanimljiv je i njegov recipro€an odnos amplitude alikvota i njihovog

broja: Sto je alikvot viSi, amplituda je manja.

Isti amplitudni odnos alikvota ima i nazubljeni tj. pilasti (sawtooth) valni oblik, treci
osnovni valni oblik, s time da on sadrZi sve alikvotne tonove. Neki ga smatraju

ekstremnim sluCajem asimetriCnog trokutastog valnog oblika.
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Trokutasti (triangle), Cetvrti osnovni valni oblik, kao i kvadratni, sadrzi samo
neparne harmonike, s time da se najviSi harmonicki parcijali stiSavaju puno brze nego

najviSi harmonici kvadratnog valnog oblika.

Pulsni, peti osnovni valni oblik, asimetri¢na varijanta kvadratnog valnog oblika,
specifiCan je po tome $to njegov harmonijski spektar ovisi o ciklusu pulsacije. U slu¢aju
kada je puls kratak, odnosno kada je valni oblik uzak, on sadrZi sve alikvote iste
amplitude. Sirenjem pulsa mijenja se i sastav alikvotnih tonova sve dok ne dostigne

Sirinu od 180 stupnjeva, kada je identi¢an kvadratnom valu.

2.6 Fourierova analiza

Fourierova transformacija je razgradnja funkcije na sinusoide raZicitih
frekvencija; u sluCaju Fourierovog niza ili diskretne Fourierove transformacije,
sinusoide su harmonici temeljne frekvencije funkcije koja se analizira. Jean-Baptiste
Joseph Fourier (1768. — 1830.) bio je francuski matematicar i fiziCar kojem ovaj moc¢an
alat duguje svoji mehanizam djelovanja. Karaca (2013) gomilu informacija i
matematickih operacija svodi na najbitnije za ovo istraZivanje objasnivsi kako je Fourier
u svojim radovima dokazao kako se bilo koja kontinuirana funkcija moze prikazati kao
beskonacni zbroj sinusnih valova. Nadalie pojasSnjava kako je taj rezultat imao
kolosalne posliedice u matematickom kontekstu pri razmatranju funkcija, ali i na

fizikalnu pozadinu reprodukcije i sinteze zvuka.

Proces spektralne analize, Sto je i tema ovog diplomskog rada, odnosno
rastavljanje zvuka instrumenta, u ovom sluaju violine, na njegove osnovne
komponente odnosno sinusne zvuCne valove naziva se Fourierova analiza. ,Naime,
pokazalo se da je za sintetiziranje nekog zvuka najprikladniji nacin da se taj (ili sli¢an)
zvuk prvo analizira, a iz dobivenih podataka o parcijalnim tonovima mozZemo isti taj
zvuk ili reproducirati ili transformirati. Mnoge spektralne analize osnivaju se na tehnici
Fourierove analize sastavnih frekvencija. Zvuk se propusta kroz niz filtera uskog
podrucja, a izlaz filtera se mjeri odreduju¢i amplitudu i fazu frekvencija prisutnih u
spektru“ (Tanodi, 1997).
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3. Sintetizator

Sintetizator je instrument koji zvuk proizvodi elektroni€kim putem, a mnoge ili sve
zvukovne parametre korisnik moze mijenjati. On kao i sampler mozZe biti digitalni i
analogni, a njegova glavna znacajka je sinteza zvuka tj. njegovo slobodno, proizvoljno
modeliranje. Vjesti dizajneri zvuka, osim hipotetske kreacije beskonacno mnogo
sintetskih zvukova, u sintetizatorima mogu rekonstruirati apsolutno bilo koji zvucni val
koji se moze Cuti u prirodi ili urbanim sredinama. Bez obzira na to je li izvor zvuka
covjek, zivotinja, priroda opcenito ili pak s druge strane neki mehanicki izvor zvuka
poput motornog vozila, ventilatora itd., on se u sintetizatoru moze rekonstruirati s
velikom, ako ne i apsolutnom tocnos¢u. Zadatak koiji prethodi sintezi Zelienog zvuénog
vala je odabir metode ili metoda sinteze zvuka, kojih ima mnogo, a svaka ima svoj
kriterij uporabe. U ovome radu ¢e se koncizno obraditi najbitniji tipovi sinteza za ovo

istraZivanje.

3.1 Suptraktivna sinteza
Suptraktivna sinteza najjednostavniji je oblik sinteze zvuka u kojemu se zvuk
modelira uklanjanjem harmoni¢kog sadrzaja iz njegovog frekvencijskog spektra. To se
postize filtrom ugradenim u sintetizator koji ima minimalno 3 promjenjiva parametra: 1.

cutoff frekvencija, 2. rezonancija i 3. jacina.

3.2 Aditivna sinteza

Aditivna sinteza najstariji je oblik sinteze zvuka koji zbrajanjem jednostavnih
zvuénih valova rezultira sloZenijim signalom. Ona funkcionira na nacin da se zvuk
kreira dodavanjem harmonika, odnosno dodavanjem novih jednostavnih zvu€nih
valova u postojeci zbroj koji se ponasaju kao harmonici osnovnog, fundamentalnog
tona. ,Dodavanjem raznih parcijala stvaramo sloZeni, ali fiksirani, nepomic¢ni valni oblik
koji se ne mijenja za vrijeme trajanja note. Mnogo interesantnije sinteticke boje, kao i
viernije imitacije tradicionalnih instrumenata, postiZzu se mijenjanjem miksture sinusnih
valova u tijeku vremena“ (Tanodi, 1997). Broj oscilatora koji sudjeluje u sintez
hipotetski nije ograniCen, medutim, svaki sintetizator ipak ima svoje odredene

kapacitete.
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3.3 FM sinteza

Frekvencijska modulacija je forma u kojoj jedan signal modulira tj. djeluje na drugi
signal, §to rezultira nastajanjem kompleksnih valnih oblika. Kao §to JambroS$i¢ (2017)
napominje, FM sinteza je vrlo efikasna za softversku implementaciju jer zahtijeva samo
dvije operacije mnozenja, jedno zbrajanje te dva potrazivanja u valnoj tablici, Sto znaci
da ju je puno lakSe izvesti upotrebom digitalnog sklopovija. Upravo zato je ona i
sinonim za digitalnu sintezu zvu€nih valova. Za lakSe razumijevanje FM sinteze nuzno
je prethodno opisati jednostavnije RM (ring modulacija) i AM (amplitudna modulacija)

sinteze zvuka.

RM sinteza zwvuka je ona u kojoj kao rezultat djelovanja jedne frekvencije
(modulacijski signal) na drugu (frekvencija nosioca) dobijemo dvije frekvencije, njihov

zbroj i razliku.

Tablica 3.3.a RM sinteza zvuka

Frekvencija nosioca 440 Hz
Modulacijska frekvencija +/-100 Hz
Rezultiraju¢a frekvencija 1 340 Hz
Rezultirajuca frekvencija 2 540 Hz

AM sinteza zvuka funkcionira isto kao i RM sinteza, medutim, uz dvije frekvencije,

njihov zbroj i razliku, prisutna je i tre¢a, osnovna frekvencija.

Tablica 3.3.b AM sinteza zvuka

Frekvencija nosioca 440 Hz
Modulacijska frekvencija +/- 100 Hz
Rezultirajuca frekvencija 1 340 Hz
Rezultiraju¢a frekvencija 2 440 Hz
Rezultiraju¢a frekvencija 3 540 Hz

FM sinteza ima jednak radni proces kao ve¢ spomenute modulacije zvuka, ali
prilikom frekvencijske modulacije prisutan je cijeli niz rezultirajucih frekvencija. Tanodi
(1997) dodaje da, ukoliko je odnos osnovne (nosece) i modulacijske frekvencije jednak
odnosu cijelih brojeva (npr. 440 Hz + 110 Hz = 4 : 1), rezultiraju¢e frekvencije su
harmonicki parcijali. U suprotnom (npr. 440 Hz + 120 Hz = 4 : 1.1) rezultirajuci spektar
Cine neharmonicki parcijali.
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Tablica 3.3.c FM sinteza zvuka

Frekvencija nosioca 440 Hz
Modulacijska frekvencija +/- 100 Hz
Rezultirajuca frekvencija 1 40 Hz
Rezultiraju¢a frekvencija 2 140 Hz
Rezultiraju¢a frekvencija 3 240 Hz
Rezultirajuca frekvencija 4 340 Hz
Rezultirajuca frekvencija 5 440 Hz
Rezultiraju¢a frekvencija 6 540 Hz
Rezultirajuca frekvencija 7 640 Hz
Rezultiraju¢a frekvencija 8 740 Hz
Rezultirajuce frekvencije + 0

lako je broj rezultiraju¢ih frekvencija jednako udaljenih od osnovne hipotetski
beskonacan, on se ipak moze regulirati prema viastitoj potrebi. ,Nosa¢ odreduje jacinu
zvuka, modulator sa svojom tonskom ovojnicom stvara promjene u boji zvuka, a njihov
frekvencijski meduodnos odreduje kakav ¢e valni oblik (parcijale) zvuk imati“ (Tanodi,
1997).

3.4 Granularna sinteza

Granularna sinteza specificna je po tome Sto sintetizirani zvuk rastavija na
njegove mikro komponente tj., kako Jambrosi¢ (2017) definira, operaciju sinteze vrSi
na razini mikrozvuka. Mikrozvuk je zwvuk kraéi od najmanje moguce perceptivne
vrijednosti glazbene note, a dulji od trajanja jednog uzorka signala, toCnije, nesto krace
od 0.1 sekunde, a dulie od 10 milisekundi. Taj mali komadicak zvuka joS se naziva i

granula.

Granularna sinteza funkcionira djelomi¢no sli¢no kao i sampler, reproducira ranije
snimliene, u ovom sluCaju, sintetizirane uzorke, ali su oni rascjepkani na vec
spomenute razine trajanja, odnosno granule. Granule se mogu reproducirati razli€itim
frekvencijama, brzinama, fazama, jacini, gustoCi granula, ali i kvaliteti i bitnoj dubini
uzorka, $to u konacnici rezultira vrlo bogatim kolaZzom mikrozvuka. Ovu vrlo specifi¢nu

i inovativnu metodu sinteze zvuka izmislio je grcki skladatelj lannis Xenakis.
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lako je vrlo efektna inudi vrlo Sirok spektar mogucnosti, ona ipak nije upotrebljiva

za digitalnu rekonstrukciju zvuénog vala akusti¢kog instrumenta.

3.5 Sinteza bazirana na uzorku (S & S)

Umjesto zvuCnog vala koji nastaje elektroniCki u sintetizatoru, S & S (sample &
synthesis) sintetizator koristi ve¢ snimliene i pohranjene zvukove kao svoje izvore.
Zbog nekadasnjeg problema sa kapacitetom memorije sintetizatora pohranjivali su se
samo udarni (attack) i mali dio zadrzanog (sustain) dijela tonske ovojnice snimlienog
zvuka koji se potom stavija u petlju (loop) kako bi se stvorila iluzija duljeg uzorka.
Medutim, neki instrumenti poput klavira imaju sporiji razvitak boje tona tokom dijelova
zadrzavanja (sustain) i stiSavanja (decay) $to se ne moze reproducirati petliom (loop)
kratkog uzorka pa se uzorak zadrzavanja obraduje kroz konvencionalnu suptraktivnu
arhitekturu filtera i pojaCala koji stvaraju iluziju prirodno evoluirajuéeg razvijanja boje

tona.

3.6 FiziCko modeliranje

Sinteza prema fizikalnom modelu (PhM) odnosi se na metode unutar kojih se
generirani valni oblik signala izraCunava koriste¢i matematicki model koji predstavija
skup jednadzbi i algoritama koji simuliraju fizi€ki izvor zvuka, naj¢eSc¢e glazbeni
instrument ili ljudski glas. Model je napravijen na temelju zakona fizike koji upravijaju
proizvodnjom zvuka te tipi¢no sadrzi nekolicinu parametara od kojih su neki konstantni
te opisuju karakteristike materijala i dimenzije instrumenata, a drugi su vremenski
promjenijivi te opisuju glazbenikovu interakciju s instrumentom kao npr. okidanje Zice

ili pokrivanje rupe na flauti (JambrosSic, 2017).

Sintetizator za fizi€¢ko modeliranje zapravo generira binarne podatke (zvuk) u
realnom vremenu, prilagodene i reaktivne na razne nijanse parametarskih promjena.
Njegova sposobnost da zvu€i organski i realno u potpunosti ovisi o vjestini i znanju
programera. PhM sinteza takoder moZe i modelirati elemente instrumenata i
kombinirati ih na naCine nemoguce u prirodi npr. truba svirana gudalom ili mali bubanj

(snare) koji mijenja visinu tona ili svoju veliinu u realnom vremenu.
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3.7 Ostali tipovi sinteze

Najpoznatiji preostali komercijalni tipovi sinteze su: linearno-aritmetiCka (LA)
sinteza, sinteza pomocéu valnih tablica (wavetable synthesis), vektorska sinteza,

sinteza fazne distorzije, skenirana sinteza i dr.

4. Uzorkovanje (sampling)

Vrlo jednostavno reCeno, uzorkovanje je proces pretvorbe analognog zvucnog
signala u digitalni. Prilikom pretvorbe akustiCke energije, koja djeluje na membranu
mikrofona, u elektri¢nu, novonastali signal prenosi informaciju do ADC sistema
odnosno analogno-digitalnog konvertera ili pretvara¢a. Treba imati na umu kako oblik
elektricnog signala nije jednak obliku zvu€nog signala iako ga on pokuSava imitirati.
Analogno-digitalni konverter pretvara elektricni signal s informacijom o akustickoj
energiji u binarni kod, odnosno jezik razumljiv raCunalu, a to je niz binarnih brojeva.
Svaki broj sadrzi informaciju koja opisuje odredene parametre zvuka u odredenom
trenutku u vremenu. Preciznost i opseznost tih informacija ovisi o dva parametra AD
pretvorbe: frekvencija uzorkovanja (sample rate) i njegovoj rezoluciji (bit depth)
odnosno broja bitova po uzorku.

Slika 4.a Proces digitalnog uzorkovanja (Karaca, 2013)

b amplituda )

vrijeme

Frekvencija uzorkovanja je broj uzoraka u sekundi kojim raCunalo opisuje zvucni
val. Harry Nyquist (1889. — 1976.), Svedsko-ameriCki inZzenjer elektronike, otkriva kako
frekvencija uzorkovanja mora biti barem dvostruko vec¢a od najviSe frekvencije
zvucnog vala koji zelimo digitalno kodirati kako bi se frekvencijski spektar tog zvucnog

vala mogao kodirati te kasnije prenijeti, odnosno rekonstruirati u svojoj cijelosti prilikom
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digitalno-analogne pretvorbe. U znanstvenoj literaturi to se pravilo naziva Nyquistov
teorem, a minimalna potrebna frekvencija uzorkovanja naziva se Nyquistovom
frekvencijom. Standardne vrijednosti frekvencije uzorkovanja danas su 44.100 Hz i
48.000 Hz, iako je moguce uzorkovanje frekvencijom od 96.000 Hz i 192.000 Hz, ali i

vise.

Svaki uzorkovani trenutak u vremenu ima odredeni broj, koji hipotetski moze biti
beskonacan, vrijednosti amplitude odnosno dinamickih vrijednosti uzoraka koji se zove
rezolucija (broj bitova N, tj. bit depth). On je kroz povijest mijenjao svoje vrijednosti
pocevsi rezolucijom od 8 bita po uzorku pa preko vrijednosti od 12 i 16 do danasnjeg
standarda od 24 bita po uzorku iako tehnologija nudi mogucnost rada i sa ve¢om
rezolucijom od 32 i 64 bita po uzorku. Do poveCanja standarda prema JambroSicu
(2018) doslo je iz prakti¢nih razloga zbog toga Sto veca rezolucija nudi viSe mogucih
zadanih vrijednosti amplitude, Sto znaCi da je manja razlika medu njima i u konacnici
to rezultira boljim opisom izvornog analognog signala. Broj dinamickih vrijednosti se
raCuna tako da se dvije moguce binarne vrijednosti, 0 i 1, potenciraju brojem bitova N,
jednostavnije rec¢eno 2N. Tako se recimo sa 16 binarnih znamenki (26) moze opisati
65.536 dinamickih vrijednosti, a s 24 bita (2%*) moze se opisati ¢ak 16.777.216

dinamickih razina po uzorku.

Slika 4.b Usporedba amplitudnih vrijednosti rezolucije 16 i 24 bita
(Karaca, 2013)

16-Bit
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Prilikom uzorkovanja akustickih instrumenata potrebno je uzeti viSe uzoraka jer,
osim $to se karakter tona mijenja s njegovom visinom, on se, naravno, mijenja i s
promjenom artikulacije. Uzorak jednog tona sviranog gudalom npr. violine moze trajati
dokle god je stisnuta tipka sampleratako $to se u zadrzanom (sustain) dijelu tona stvori
petlia (loop) koja ponavija zadrzani dio onoliko koliko je potrebno. Prilikom izrade i
programiranja orkestralnog samplera potrebno je svaki ton svakog instrumenta u
orkestru snimiti sa svim Zeljenim artikulacijama kako bi on prilikom svojeg koriStenja
uistinu bio Sto vjernija reprodukcija Zivog tona. lako je uzorak tona realan zvuk
akustickog instrumenta, najveCi nedostatak samplera je to Sto on uvijek koristi isti

uzorak za isti ton iste artikulacije Sto znaci da on uvijek, nazalost, zvuci isto.
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5. Tajna i analiza starotalijanske gradnje violina
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Slika 5.a Violina i njeni dijelovi (Kresnik, 1951)
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lako je na uvodnom mjestu bila rije€ o gudackim instrumentima, nasi ¢e izvodi
drzati u prvome redu na umu najtipiCnijeg predstavnika tih instrumenata — violinu.

Violina nije samostalna i nova tvorevina. Ona je samo jedna, no najsavrSenija,
upravo zakljuéna faza u razvoju gudackih instrumenata. IshodiSnu toCku te evolucije
¢ini viola. Pored tehniCkih razloga na to upucuje etimologija talijanskih rijeci violino i
violone. Jezi¢no gledano — violino je deminutiv, a violone (kontrabas) augmentativ od
rijeCi viola.

Koliko je zvuk violine obasjan neobi¢no plemenitom liepotom, koliko je njena
spoljasnost zaodjenuta u ruho savrSeno skladnih linija i povrSina, toliko je gradenje
violine kao gudackog instrumenta ovijeno mrakom i tajanstveno$c¢u. Rodena u ltaliji,
zemlji klasi¢ne stvaralaCke i reproduktivne muziCke umjetnosti, violina, ponesena
duhom Corellija i Monteverdija, nije bila samo postavijena na prvo mjesto. U posljednjih
tristo godina ona je Zivo sudjelovala u daljnjem unapredivanju, razvoju i izgradivanju
orkestralne muzike.

O njeno pobjedni¢ko osvajanje cijeloga svijeta vezana je i slava starih talijanskih
majstora graditelja violina, naroCito Kremonjana Amatija, Stradivarija, Guarnerija i
drugih. Poslije dvjesto godina uspona, slave i nedostiZznosti — od polovine Sesnaestog
stolie¢a do polovine osamnaestog stolieCa — slijedi dvjesto godina silazenja,
propadanja i zaboravi stare talijanske liuterije?, umijeéa gradenja gudackih
instrumenata. Nestajanjem starih majstora nestalo je i ,tajne® o gradenju muzickih
instrumenata, nestalo je i liuterije kao umjetnosti u klasiCnom smislu te rijeci
(Ugrenovi¢, 1951).

Mnogi su pokusali i mnogi jo$ uvijek pokuSavaju ostvariti ono Sto Ugrenovi¢
(1951) karakterizira kao ,talijanski ton violine, to€nije plemenitost, punoc¢u, podatnost i
nosivost toga tona“, medutim, unato€¢ uloZzenim naporima i kopiranjem strukture, oblika
i dimenzije, ne samo rezonantne Kkutije, ve¢ cijelog instrumenta, niSta nije dovelo do

konacnog, Zeljenog cilja.

Ta vojska neumornih podijelila se na dva tabora. Jedni su — a to je bio kudikamo
veci dio — tvrdili, da se ,tajna“ sastojala i da se sastoji u intuiciji, u umjetniCkom
osjecanju, u individualnim prirodenim sposobnostima graditelja, u licnoj tajni, u

radioniCkoj tradiciji, koja se prenosila s jedne generacije na drugu. Drugi su stali na

2 Korijen rijeci liuto, luth, Laute arapskog je porijekla (al-ud) i znaci— drvo® (Ugrenovi¢, 1951).
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glediste: da se radilo i da se radi o zakonima prirode, o pojavama, koje padaju u oblast
nauke, narocito fizike i matematike. Jedni su uzimali kao osnovu ,tajne konstrukciju
(model), obliki dimenzije, drugi materijal, iz koga je on graden (drvo), treci lak, a Cetvrti
nacin upotrebe instrumenta (starenje iisviravanje). Rijetki — a medu njima je i Kresnik
— bili su istrazivaCi, koji su nastojali prona¢i medusobno uzroCnu vezu ili bar utvrditi

odnose izmedu re€enih Cinilaca (Ugrenovi¢, 1951).

lznimno je vazno napomenuti kako dr. Franjo Kresnik govori i razraduje tematiku
pouCen viastitim iskustvom i istraZzivanjima tako da neke twrdnje ne treba nuzno

shvacati kao normativ, ve¢ kao smjernice.

5.1 Vanjski oblik violine

Violina formu kakvu ima danas duguje postepenoj evoluciji kroz povijest
graditeljskih radionica i obiteljskim tajnama te nizu preinaka nuznim za potpunu
funkcionalnost instrumenta. Rezultat je nevjerojatna akusticka i mehanicka
sofisticiranost koju stari talijanski majstori puna dva stolje¢a implementiraju u gradnju

gudackih instrumenata, posebice violine, a te norme i postulati opstaju do danas.

Funkcionalnost i pouzdanost instrumenta rasli su paralelno s potrebama
izvodacCa, ali i novih izazova koje predstavia novonastala glazba onog vremena.
Kresnik (1951) upucuje na najraniji stadij modela kakav poznajemo danas ukazavsi da
su graditelji, kako bi se olakSalo sviranje, bili primorani suziti gornji dio instrumenta
zbog toga Sto je sviranje van 1. pozicije zbog dimenzija bilo oteZzano. SuZavanjem
cijelog instrumenta i otvaranjem dviju bo¢nih udubina u obliku slova C ostvarili su ve¢u
slobodu kretanja gudala. Ovim potezom zrtvovan je dio prostora rezonantne kutije koiji
se nadoknaduje ispupcivanjem zvuénice. Smjestanjem boc¢nih udubina nize od sredine
dovelo je nuzno do spustanja oduSaka, a to je bio odluan korak prema poboljSanju
kakvoce i siline tona. ,Na taj su nacin instrumenti u pravom smislu rijeci dobili viastite
grudi“ (Kresnik, 1951). Oduske izvorno takoder u obliku slova C spustaju se zbog
prevelike blizine rubovima instrumenta, a njihovi donji krajevi okre€u se na suprotnu
stranu kako bi udaljenosti izmedu gornjeg i donjeg kraja (oka) oduSaka podesile
dimenzijama zvuCnice. ,Na taj su nacin oduske u obliku slova C dobile oblik slova f.
Tu preinaku i kona¢ni oblik oduSaka dugujemo iskljuivo talijanskim graditeljima“
(Kresnik, 1951).
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Slicnosti starih majstora u konstrukciji i dimenziji, njihovim simetricnostima i
asimetriCnostima, nisu slu€ajne ni aproksimativne. To se moze naslutiti vizualnom
komparacijom, medutim, dr. Kresnik empirijskim istrazivanjem neke elemente sa
sigurno$c¢u utvrduje te napominje kako je svaka njihova varijanta ili preinaka bila plod

zrelog razmisljanja.

Istrazujuéi stara remek-djela mozZemo primijetit da se neke dimenzije
neprestano ponavijaju. Sama ta Cinjenica nagoni na pretpostavku da su se stari
majstori, kad su spremali osnovu za svoje instrumente, sluZili nekim planom, makar i
primitivnim.

Drugi je dokaz o postojanju te pretpostavke u konstrukciji odusaka, koju je izvrSio
Stradivari, kao i u Cinjenici da je Stradivari neobi¢nom to¢nosSc¢u zacrtavao polozaj oka
i zareza oduSaka. Oduske, naime, odreduju poloZzaj kobilice, uzimajuéi u obzir samo
srediSnji dio zvuCnice. Iz toga proizlazi da je sve to sistem koji nas ucwrséuje u
uvjerenju da su stari graditelji radili prema unaprijed utvrdenom planu. (...)

.,Ne mislim rec¢i, da je metoda, koju sam izradio potpuno identiCha s metodom
starih graditelja. Ipak se ona u mnogome priblizava njihovim nacelima, jer je opcenito
primjenjiva i jer po jednostavnosti i prakticnosti odgovara sistemima, koji su tada bili
uobiCajeni. Za konstrukciju je dostajalo ravnalo, svitak papira i olovka. UCvrSCivanju
ove moje pretpostavke pridonijelo je i to, $to sam za svog boravka u Kremoni imao
neobi¢no povoljnu priliku, da u gradskom muzeju proucim planove, oblike i modele,

koje je ostavio Stradivari® (Kresnik, 1951).

Buduci da su dimenzije rezonantne kutije, odnosno lika violine, predodredene
dulinom zvu€nice, sav daljnji konstrukt akustiCkog sistema svoje mjere temelji na njoj.
,Duljinu zvuénice, to jest same violine, preuzeli smo u veli€ini, koju su nam ostavili stari
graditelji na svojim remek-djelima“ (Kresnik, 1951). S druge strane, graditelji su tu
veli¢inu normirali s obzirom na znanje o volumenu i viastitom tonu zraCne komore

instrumenta, o cemu ¢e biti govora kasnije.
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Slika 5.1.a Lik violine tipa Antonija Stradivarija uzet s originala iz godine 1709.
(Kresnik, 1951)

A .
Dr. Kresnik (1951) minuciozno
\ objasSnjava svaki relevantan parametar
o = o' planskog projektiranja ovog tipa violine.
— lako duljina zvu€nice varira, ona je ipak
£ a.\zﬁ omedena nekim vrijednostima, poput
& 355,5 mm kao normalna donja granica i
/ ‘ 17 ( raspon od 357 do 359 mm kao njezin
Q‘\Jj \\ } - maksimum, a prosjeCna Sirina donjeg

E' N s te f E

Lo u'
gornji dio zvuCnice na ve¢ navedene
veliine iznosi u prosjeku izmedu 168 mm

i 170 mm, iako najraniji Stradivarijevi

. dijela zvuCnice dodijeliena navedenim

: vrijednostima je 210 mm. Sirina je ipak

zasebna kategorija buduc¢i da gormnji i

U L donji dio korpusa nisu simetricni, pa tako

A . .. s vy .
modeli minimum smjeStaju na razinu od

158 mm, a neke violine velikog formata definiraju maksimum od ¢ak 172 mm.

Egzaktne mjere sjajna su nit vodilja za izracun i determinaciju tipa violine, no
najvazniji faktor pri izradi zellenog modela ipak su omjeri. Duljina srednjeg dijela
korpusa violine koji je omeden tockama E1, E2, ES3, E% odnosno gornjim i donjim
uglovima, treba biti Cetvrtina ukupne duljine rezonantne kutije. Duljina gornjeg dijela

osi A’ @’ odnosi se prema maksimalnoj gornjoj Sirini O O’ u omjeru 3 : 4, dakle:
Aa:00=3:4
Duljina A’ @’ mnoZi se sa 4, a potom se dobiveni broj dijeli sa 3 i dobiva se mjera
gornje Sirine u milimetrima.
Sredi8nja Sirina ekvivalent je razmaku to¢aka Cia’, a najve¢a donja Sirina rezultat
je odnosa:
Aa:UU =12:17
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Duljina A a mnozi se sa 17 te se dobiveni broj podijeli sa 12, a rezultat se biljezi

u milimetrima.

Ovo su samo neke, najrelevantnije, od 12 to€aka kojima je omeden ovaj tip
violine. ,Veliki su majstori mogli sad slobodno, nevezanih ruku, prema viastitom
estetskom ukusu i raspoloZenju upotpunjavati ostalo. lzlazi jasno da svaka izmjena u
duljini kutije poviaci za sobom izmjenu svih ostalih dimenzija, ali uvijek automatski, u

toCnim medusobnim odnosima“ (Kresnik, 1951).

Slika 5.1.b Lik violine tipa Giuseppe Guarneri del Gesu uzet s modela originala
iz godine 1735. (Kresnik, 1951)

A’

Ovaj jednako interesantan tip violine

drukCijin omjera dr. Kresnik predstavija

° L | © kao mjerodavan primjer drugog tipa
EA\/

kremonske Skole uz individualne preinake

o 1
/
/

E® majstora.

N

\ Duljina srednjeg dijela rezonantne

- \ kutije koja je omedena tockama E1, E?,

\/ \ ’ E3, E*% odnosno gornjim i donjim
e | E uglovima, treba iznositi 3/11 ukupne

-
 JE-

duline  korpusa instrumenta. Duljina
gornjeg dijela osi A’a’ odnosi se prema

v maksimalnoj gornjoj Sirini O O’ u omjeru

/\
= o f-
_ 50: 69, dakle:
& Aa:00 =50:69

H Dulina A’a’ mnoZ se sa 69, a potom se

dobiveni broji dijeli 5 10 i dobiva se mjera gornje Sirine u milimetrima.

Sredi8nja Sirina ekvivalent je razmaku to¢aka Cia’, a najveca donja Sirina rezultat

je odnosa:

aA:UU =35:51
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Duljina a A mnoz se sa 51 te se dobiveni broj podijeli sa 35. Rezultat je takoder

izraZzen u milimetrima.

,Ne mislim reci, ponavljam to, da metoda, koju sam izradio, sve ako se i opc¢enito
primjenjuje pri gradnji violina, odgovara u svim pojedinostima metodi tadasnjih
graditelja. Medutim, po jednostavnosti i praktiChosti ona vjerno odrazava duh starih
majstora. Ako nadalje uzmemo u obzir, da su primjerci, koji su ovdje ispitivani, izvuCeni
onako nasumce iz mase instrumenata, $to suih sagradili ti majstori, moramo ipak istaci

toCnost s kojom su se oni pridrzavali svojih konstrukcijskih nacela“ (Kresnik, 1951).

5.2 ZvucCnica
Jedna od krucijalnih komponenata ovog akustiCkog titrajnog sustava je
bespogovorno zvucnica, tj. rezonantna plo¢a. Ona amplificira slabe titraje Zica koji se
preko kobilice (konjica) prenose na nju, a zatim preko duSice zvucni valovi putuju do
donje rezonantne ploCe, odnosno dna. Zvuénicom oshazZeni i na dno preneseni, valovi
udvostruCuju powvrSinu zvucne plohe. Zvuénica cijelom svojom povrSinom titraje Zice
prenosi i na zraCni prostor unutar korpusa instrumenta, a kao rezultat svega

navedenog ti se zvucni valovi projiciraju i u zrak van instrumenta.

~Promotrimo li vanjsku povrSinu zvu€nice, opazit ¢emo dvije osobine: ispupCenu
povrSinu i oduske.

Vec¢ smo istakli, da su stari graditelji violina osjetili potrebu, da izbo¢e zvu€nicu,
kako bi kutiji osigurali potrebnu zapreminu; oni su dobro znali, da od toga u prvom redu

zavisi snaga tona i zvu€nost instrumenta®“ (Kresnik, 1951).

Slika 5.2.a Uzduzni presjek violine (Kresnik, 1951)

Zvugnica, s obzirom na svoje dimenzije, trpi ogroman pritisak koji, ovisno o duljini

Zica, materijalu od kojeg su napravijene, visini kobilice i frekvenciji komornog tona,
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moze iznositi okvirno izmedu 4 kg i 12 kg. Meduodnos svih sila koje sudjeluju u
proizvodnji zvuka vrlo je kompleksan i opterecujuci, a Kresnik (1951) objasnjava kako
je zvuénicu trebalo izbociti upravo kako bi se povecao njen kapacitet i pojacala njena
otpornost prema optereéenju, a s druge strane kako bi joj se dala viastita, unutarnja,

napetost koje u neispupCenoj zvucnici ne bi bilo.

.,Na zvuénici i na dnu razlikuiemo longitudinalnu i transverzalnu ispupcenost.
Longitudinalna je mnogo vaznija, jer od nje zavise oblik i linija transverzalne
ispupCenosti.

IspupCenost zvuCnice ne odgovara kruznom luku; njen se profil priblizava visSe

elipsi ili paraboli, $to je neobi¢no vazno za akusti¢nost instrumenta® (Kresnik, 1951).

Slika 5.2.b Poprec¢ni presjek zvuc€nice (Kresnik, 1951)

S 4
-4

Akumulativnu, najvecu, dubinu rezonantne kutije naziva se i ukupnom visinom
tijela violine, a ona je odredena ispupCenosti zvuCnice i dna te visinom srednjih
bocnica, a ona je u starih majstora iznosila Sestinu ukupne duljine korpusa. Zbroj
gornjih i donjih boc¢nica takoder mora iznositi Sestinu ukupne duljine tijela instrumenta.
Kresnik prikazuje i nacin izraCuna gdje za primjer uzima Stradivarijev tip violine Cija je
zvucnica duga 355 mm. Njoj se od ukupne veliCine odbiju gornji i donji rubovi od kojih
svaki iznosi 2,5 mm. Buduéi da trazimo Sestinu duljine zvu¢nice, 350 mm dijelimo na
6 jednakih dijelova, Sto rezultira iznosom od 58,3 mm, koji, zbog lakSeg racunanja,
zaokruzuiemo na 58 mm, §to predstavija vrijednost ukupne dubine rezonantne kutije.

Pretpostavimo da su gornje i donje bocnice jednake visine, svaka duljine 29 mm:

58 mm - 29 mm =29 mm

Uz pretpostavku da je dobivenih 29 mm razdijelieno jednako na ispupCine

zvuénice i dna, svaki dio jednak je visini od 14,5 mm.

28



Slika 5.2.c Uzduzni presjek zvuénica (Kresnik, 1951)

el uE

—

U slu€aju da gornje i donje boCnice nisu jednake duljine, kao $to je i bio obicaj

kremonskih graditelja, jer su gornje boc¢nice imale tendenciju biti nize od donjih, uzima
se aritmetiCka sredina zbroja svih duljina bocnica te se dalje raCuna isto kao na vec
prikazan nacin. Vazno je napomenuti kako su rijetki sluCajevi ovako Cistog racuna
poput prikazanog primjera, $to zbog eksperimentiranja starih graditelja, $to zbog toga
Sto metricki sustav tada josS uvijek nije postojao. Spomenuta Sestina duljine instrumenta
takoder moze iznositi viSe ili manje, kao i bocnice, ovisno 0 modelu instrumenta,

Zeljenom cilju i naravno graditelju.

Ve¢ je ranije bilo reeno da je longitudinalni profil najvazniji jer od njega zavisi
oblikovanje transverzalnih profila.

U njemu razlikuiemo tri dijela, Ciji je tok adekvatan donjem, srednjem i gornjem
dijelu violine. U svakom pojedinom dijelu uzduzni profil ima razli€it, karakteristican tok.

Na grudima — a to je srediSnje polje violine, koje je ograniCeno oduskama —, linija
profila je pravac, koji kod raznih majstora ima razliCitu duljinu. Ponekad je njegova

duljina razli¢ita i kod istog majstora (Kresnik, 1951).

Violina kao rezonantna kutija u cjelini ima svoj viastiti ton, medutim, imaju ga i

rezonantne ploCe same po sebi, a o tome Ce biti govora nesto kasnije.

Tijelo violine gledano geometrijski potpuno je simetrijske grade. Naprotiv, u
akusticnom smislu ono je gradeno asimetrijski. Debljina Zica, a prema tome i dubljina
tona, veca je na lijevoj polovini instrumenta. Vlastiti ton lijeve strane zvuCnice dublji je
za veliku sekundu (ponekad za veliku tercu pai Cistu kvintu) od desne. To znadi, viastiti
ton lijeve strane zvuCnice podesen je frekvencijama Zica g i d, koje su joj prostorno
blize. Toj razlici je podeSena i grada zvuCnice, naroCito volumna tezina njena drveta
(Ugrenovi¢, 1951).
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5.3Dno

Dno, iako veé¢ spomenuto, ipak kao zasebna komponenta zahtijeva posebnu
elaboraciju. Ono je konstantno izlozeno optereéenju iznutra prema van i, za razliku od
zvuCnice, ono nije poduprto gredicom i duSicom, stoga je za izradu kvalitetnog i
otpornog dna potrebno koristiti drvo kompaktnije i gus¢ée molekularne strukture. Dno

mora biti ¢vrsto i dovoljno tanko kako bi se osigurala Sto ve¢a sposobnost titranja.

Longitudinalni profil dna u mnogome se razlikuje i jednostavniji je od profila
zvucnice. On predstavija gotovo kruzni luk; zbog toga on ve¢ po svojoj prirodi manje
popusta nego gornja ploca; to se moze doseci jedino tako, ako mu se dadu umjerene
debljine.

Vidimo, dakle, koliko je sa statiCke toCke gledista vazno da longitudinalna os dna
bude razliita od longitudinalne osi zvuCnice. To s akustiCkog gledista trazi razlicit
materijal, jer je za statiCke momente vazna Cwrstoa, a za akustiCke sposobnost

titranja, to jest elastiCnost drveta (Kresnik, 1951).

Kako bi pojasnio titrajni sustav rezonantne kutije, Kresnik (1951) opisuje proces

refleksije zvu€nih valova unutar samog korpusa instrumenta:

,Okomitim udarima, koji se s kobilice prenose na zvu€nicu, zrak u kutiji pokreée
se u stojnim valovima. Zbog posve individualnog oblika njegovih unutarnjin powvrSina,
a pod najpovoljnijim uvjetima za rezonanciju valovi se s velikom energijom reflektiraju,
mozemo Cak kazati, bacaju prema oduskama.

Ovako pojacan zvucni val predaje se kroz oduske vanjskomu zraku. Tako nastaje
brza i bujna podatnost tonova starih kremonskih violina, koja im je davala onu oStru

svjezinu i izrazajni karakter.”

5.4 Debljina rezonantnih ploCa
VecC je spomenuto kako o debljini rezonantnih plo¢a velikim dijelom ovisi
podatnost, zvu¢nost i kakvo¢a tona kao i ¢vrsto¢a instrumenta, posebice dna. Medu
remek-djelima starih majstora prisutne su razne varijante mjera debljine rezonantnih
ploCa, medutim, one Cak ni generacijski nikada nisu izlazile van okvira ostvarene

efikasnosti i ustanovljenog zanata jer fizika to naprosto nije dopustala.
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Debljine, sto su ih prvo graditelji davali rezonantnim plo¢ama, bile su bez svake
sumnje pretjerane; no kasnije, kako su uznapredovala nacela gradenja, debljine su se
sve viSe i viSe smanjivale, posebno pak za dna. Dna su u svome srediSnjem dijelu,
iako su bila od javorovine, morala dobiti ve¢e debljine od zvu€nica, jer dno ima da
podnese pritisak kobilice pod mnogo nepovoljnijim uvjetima od zvu€nice. Zvucnica,
osim potpore bocnica, na koje je prilijepliena, ima podesan oslonac i u gredici, za
razliku od dna, koje se mora odupirati samo pritisku iznutra prema vani.

Debljine zvu€nica, Sto su ih upotrebljavali najve¢i majstori — od Andree Amatija
do Stradivarija — viSe-manje su jednake, jer je pritisak kobilice kod svih violina
uglavnom jednak. Prema tome ni debljine, §to su ih upotrebljavali razli¢ni majstori nisu
mogle pretrpjeti veCe promjene. Njihove su razlike minimalne, a i one zavise od

ispupCenosti rezonantnih plo¢a i od razlika upotrebljenoga drveta. (Kresnik, 1951)

Debljine plo¢a nisu ravnomjerno rasporedene jer debljiina mora zadovoljiti
spomenute norme, ato suone statiCke i akustiCke prirode. Rezonantna plo¢a mora biti
deblja tamo gdje mora podnijeti veliki pritisak, a tanja na neopterecenim mjestima kako
bi mogla ispuniti svoj akusticki zadatak i titrati slobodnije. ,Jasno je, da s udaljavanjem
od kobilice pritisak na zvucnici opada, a opadaju i impulsi. Tim smjerom treba da opada
i debljina zvuCnice, da ona ne bi doSla u suprotnost sa smanjenim pritiskom i sa

slablienjem zvuCnih valova“ (Kresnik, 1951).

Empirija je znala, da svaka neugradena ploCa violine ima svoj viastiti ton. Po
tvrdenju empirije najceS¢e se tonovi plo€a krecu oko e ili f. zmedu tona zvuCnice itona
dna postoji neki odnos frekvencija. Interval tih tonova najées¢e je sekunda (velika ili
mala), ponekad terca (mala, rijetko velika). Po pravilu je vlastiti ton gornje ploCe
(zvu€nice) dublji od tona dna. (...)

Plo€a za rezonanciju napravijena od drveta kojim se zvuk Siri veCom brzinom
mora biti tanja nego zvu€nica napravijena od drveta kojim se zvuk Siri manjom brzinom.
| stvarno su stari empirici poCetne debljine plo€a za rezonanciju uzimali vece i onda ih
postepeno smanjivali, dok nisu dobili debljinu, koja odgovara brzini zvuka, dakle
gustoci i elasticitetu drveta.

No to pritanjivanje plo€a moralo je voditi rauna joS i 0 ovim obzirima:

1. Plo€ama treba dati onu minimalnu debljinu, kod koje ugradene plo¢e mogu

ne samo titrati Sto potpunije, vec i svojom ¢vrstocom mogu izdrzati pritisak
Zica;
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2. PlocCe trebaju pritanjivanjem postati toliko savitlive, da im se pri ugradivanju
moze dati potrebna longitudinalna i transverzalna ispupCenost;

3. Da ploc¢e uzmognu izvrsiti zadatak rezonatora, njihova minimalna debljina
treba obuhvatiti najdublje tonove g Zice, a da pritom ne bude prekoracena
granica pod 1.1 2.

4. Da bi plo€a za rezonanciju mogla pojaCavati sve tonove ljestvice, ona mora
biti razlicne debljine.

5. Budu¢i da je brzina Sirenja zvuka kroz javorovinu manja od one za
smrekovinu, dno violine, da bi moglo sprovoditi zvuk jednako kao zvucnica,
mora biti deblje nego zvucnica.

Debljina zvuCnice starih talijanskih violina kre¢e se od 2 do 4 mm. Za brzinu zvuka

to odgovara frekvencijama e, f, fis, g. Te se frekvencije mogu utvrditi matematicki i
akusticki. Utjecaj debljina na visinu tona — za debljine od 2 do 4 mm — wvrlo je velik.

Jedna desetina milimetra odgovara razlici od ¥4 tona (Ugrenovi¢, 1951)!

Slika 5.4.a Zavisnost visine tona od debljine zvucnice i brzine zvuka

(Ugrenovi¢, 1951)
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5.5 Grudi

Najvaznije, ujedno i najopterecenije, ali i najcvrS8¢e mjesto na zvu€nici je njezin
sredidnji dio, koji se mozZze nazvati i grudima violine. Omedene oduskama i pod
pritiskom kobilice grudi moraju imati adekvatan tj. najveéi moguci elasticitet i slobodu
titranja, a sretna okolnost je da oduske omogucuju grudima upravo to, tako da se s
pravom taj dio titrajnog sustava moze nazvati mehani¢kom simbiozom. Sirina grudi se
kroz stoljetnu tradiciju kremonskih graditelja nije bitno mijenjala pa je tako u svojim
pocCecima ta Sirina iznosila 108 mm, dok se nije standardizirala na raspon od 110 mm

do 112 mm, a u rijetkim sluCajevima je znala iznositi i od 112 mm do 114 mm.

5.6 Zljebica

Prva relevantna komponenta rezonantne kutije koja se nalazi unutar korpusa
samog instrumenta je Zljebica. ,Zadatak je Zljebice, da zvu€nici i dnu, koji su po nuzdi
zalijeplieni za rubove, da pravilno odmijerenu slobodu titranja, gipkost, koja ce
omoguciti, da ploCe Sto lakSe slijede zvuCne impulse kobilice i da pojacaju vibriranja
zraéne mase kako one u violini tako i one van nje* (Kresnik, 1951). Zliebice uz zvuénicu
tanje su od onih uz dno zbog razli€itog drva za izgradnju te poradi veCeg opterecenja
s kojim se dno suoCava. Razli€iti majstori su se razli€ito odnosili prema njihovoj

konstrukciji, medutim, cilj je bio isti —, povecati vibracijske sposobnosti zvucnice.

5.7 Kriticki tonovi

Zanimljiva fizikalno perceptivna komponenta jesu kritiCki tonovi. Emitiranje tona
potezom gudala po Zici u odredenim sluCajevima poput skradivanja Zice na dijelove
koji ne titraju, odnosno nisu ekvivalent odnosima alikvotnog niza, moze rezultirati
zvuénim udarima, tzv. kritickim tonovima. Kobilica, koja zbog svoje osjetljivosti provodi
i najmanje nepravilnosti, potom ih prenosi na zwuCnicu, koja nadolazec¢i signal
amplificira. Ova pojava je posebice izrazena u visokim pozicijama na nizim, debljim
Zicama, a javlja se uvijek na odredenim duljinama Zice. Ona takoder postoji i na viSim,
tanjim Zicama, medutim, u suzdrzanijem obliku koji Cesto ostane nezamijecen zbog
tankoCe Zica i njihovih visokih frekvencija zbog kojih se nastali kritiCki tonovi lakSe

akomodiraju.
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5.8 Vugji tonovi

Forma zvu¢nih udara koja kategoriCki takoder pripada skupini kritickih tonova
jesu vucji tonovi, premda je njihova priroda potpuno druk€ija kao i proces nastanka i

rezonancije.

Zvuénica, koja prima neobi¢no sloZene titraje, $to ih prenosi kobilica, biva
¢vornim linijama podijeliena na nekoliko vibracijskih polja. Razvijaju se tako stojni
valovi, kod kojih zbog refleksije dolazi do superpozicije. Oni se sumiraju tvoreci vece
ili manje fleksije — devijacije — zvuCnice. Njihova je amplituda osim ostaloga uvijek
proporcionalna sa silinom, koja ih proizvodi. Kako su ti valovi zbir valova razli€itih

amplituda, rezultante pokazuju i goleme razlike, a Cesto i veoma zapletene oblike
(Kresnik, 1951).

Slika 5.8.a Cvorisne linije zvuénog tijela violine (Kresnik, 1951)

Vec¢ je spomenuto kako su rezonantne ploCe razliCitih debljina i ispupCenosti duz
svojih longitudinalnih itransverzalnih osi, a to uvelike utieCe na faktor titranja. ,Zna se,
da tanka Zica titra mnogo brZze od debele. To vazi i za zvu€nicu iza dno. | kod njih tanji
dijelovi titraju brze nego deblji, jer transverzalni valovi stoje s debljinom u obrnutome
odnosu. Vibracije tankih dijelova zwu€nica mogu biti viSekratnik broja ftitraja
proizvedenog osnovnog tona. Ta je Cinjenica od izvanredne vaznosti za akustiCke
kvalitete rezonantnih ploca; jer i od toga zavisi savrSeno pojaCavanje tona odredenim
harmonijskim tonovima, koji su neophodno potrebni za njihovu snagu, mekocu i
briliantnost. (...) Kad ti najtanji dijelovi dosegnu odredeni broj titraja, dolazi izmedu njih

i onih sa debljih dijelova do zvuénih udara. Ti su udari objektivne prirode, jer nastaju u
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stvarnosti: impulsi udara sumiraju se odista i dovode do vecih vibracija. Tako ti zvu€ni

udari proizvode neugodan Sum*“ (Kresnik, 1951).

Suprotno kritiCkim tonovima, vucji ne nastaju na Zici, ve¢ na zvuCnici instrumenta,
Sto upuéuje na disharmoniju debljina rezonantne ploCe. Buduéi da je ovo mana

konstrukcijske prirode, tesko ju je uvijek u potpunosti ukloniti.

5.9 Oduske

Koncept i estetika oduSaka nisu slu€ajne te su zawrSna faza dugogodisSnjeg
razvoja iniciranog otkrivenjem njihove akusti¢ke i staticke esencijalnosti. O tome govori
i Cinjenica kako su stari majstori iza sebe ostavili crteze modela svojih oduSaka po
kojima se, rekonstrukcijom istih, mogu ustanoviti i neka preklapanja poradi kojih se

mozZze, uvjetno receno, govoriti i 0 normiranju nekih parametara.

Slika 5.9.a Konstrukcija odusaka Antonija Stradivarija (Kresnik, 1951)
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promjer gornjeg oka jednak najvecoj Sirini oduSaka kod njihovih zareza.
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Slika 5.9.b Konstrukcija odusaka Giuseppe Guarneri iz godine 1743.
(Kresnik, 1951)

,~Jasno je dakle, da se s mijenjanjem

profila violine u istom omjeru mijenjaju i

- dimenzije oduSaka. To je od neocjenjive
vaznosti za pravilno reguliranje viastitog

P , [,f*\ . « tona zraCne kutije...“ (Kresnik, 1951).
= \ v Unato€ postojanju nepisanih pravila,
H P odusSke Cak ni kod razli€itih instrumenata
13 \ (\] o istog autora nisu jednake, stoga se suma
Vi sveg znanja o konstrukciji prema Kresniku

| - e
;? (1951) moze svesti na Cetiri tocCke

,Kapitalne vaznosti“:

——

polozaj i veli€ina gornjih o€iju
Sirina oduske u visini unutarnjih ureza

poloZaj unutarnjih ureza odu$aka

A

poloZzaj veliCine donjih ociju
Duzina samih oduSaka otprilike iznosi petinu duzine kutije, makar je i taj Cimbenik
podlozan kontroliranim modifikacijama. Sto se tiée ureza na oduskama, treba

napomenuti kako su unutarnji referenca za precizno postavijanje kobilice, dok su

vanjski urezani iz Cisto estetskih razloga.

5.10 Volumen zracnog tijela
Veli¢ina instrumenta ne mozZe znacajno oscilirati jer se u suprotnome on mijenja
na Stetu sonornosti i karaktera tona. Drugim rije€ima, znatne izmjene dimenzija
instrumenta mogu promijeniti definiciju instrumenta o kojem je rije€. Imajuci prethodno
reCeno na umu, moze se zakljuciti kako se promjenom bilo koje veli€ine rezonantne

kutije mijenja i volumen zracnog tijela korpusa instrumenta. Volumen zranog tijela
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omeden je veC¢ obradenim elementima, a to su duzina, Sirina i dubina. ,PaZljivim
motrenjem [majstori] su zapazili, da volumen zraka, koji zavisi od visine bocnica i
veliCine ispupCenosti, stoji u odredenom omijeru s duzinom tijela. (...) Ne treba dakle,
Cuditi se, Sto su stari graditelji, kako ¢emo kasnije vidjeti, uspijevali da postignu uvijek
jedan te isti ton same zvuéne komore svojih instrumenata Cak i onda, kad su varirali

njihove dimenzije“ (Kresnik, 1951).

Volumen zracnog tijela najviSe ovisi 0 visini bocCnica, a manjim dijelom i o

ispupCenosti zvucnice i dna.

Vise ili nize boc¢nice djeluju mnogo radikalnije na volumen ormarica, jer vijenac
bocnica obuhva¢a apsolutno najveci dio volumena violine; onaj dio, koji otpada na
ispupCenost mnogo je maniji.

»Za potvrdu toga donosim primjer jednog Guarnerijeva modela male duZine od
352 mm, koji obuhvaéa 1.830 cm?® zraka, a ispupcéenost zvuénice i dna sadrzavaju
svega 400 cm3.”

Ako su bocnice niZze, volumen je manji, a to djeluje povoljno na dvije visoke Zice,
na racun dwviju niskih. (...)

Ako se, naprotiv, boCnice povise i volumen poveca, Stetuju visoke Zice na racun
dubokih, koje dobivaju karakter violinih Zica (Kresnik, 1951).

Oduske su takoder znacajan faktor jer djeluju kao regulator volumena i viastitog
tona zracne komore. ProSirivanjem oduSaka povisuje se viastiti ton zracne komore, ali
smanjuje se volumen zracnog tijela, a suzavanjem oduSaka se viastiti ton zraCne
komore snizava, medutim povecCava se volumen zra¢nog tijela. ,Vidimo dakle da
proSirivanje oduSaka po svome efektu odgovara spustanju bocnica; i obratno,

suzavanje oduSaka odgovara dizanju bo¢nica“ (Kresnik, 1951).

5.11 Vlastiti ton zraCne komore
Ton odredene visine zraChog stupca instrumenta naziva se vlastitim tonom, u
ovome slu€aju, violine. Félix Savart (1791. — 1841.), francuski fiziCar i matematiCar koji
je uspjehe ostvario i nizao na podrucju akustike, gajio je poseban interes prema violini.
Osim $to je osobno konstruirao eksperimentalni trapezoidni model violine, istraZzivao

je i viastite tonove instrumenata Stradivarija i Guarnerija del Gesu te doSao do
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zakljuCka kako se radi o frekvenciji od 256 titraja, Sto otprilike odgovara danasnjem
muziCkom tonu Ci. Takoder otkriva kako akustiCka pobuda bilo kojeg dijela rezonantne
kutije rezultira istim tonom bez obzira radi li se o zvu€nici, dnu ili bo€nicama. Razlog
tome je to Sto se titraji jednog dijela prenose na cijeli akustiCki sistem. ,Takav sistem
Cini cjelinu, koja se potresena na jednom mjestu kao jedinstveno C¢vrsto tijelo dijeli na
pojedine vibrantne dijelove, ograni¢ene nodalnim linijama3. Svaki od tih pojedinih
dijelova gubi, tako reci, svoju individualnost, jer mu povezanost sa sistemom sprecava,
da vibrira onako, kako bi vibrirao, da je slobodan. Ta je pojava bila dobro poznata

starim Kremonjanima“ (Kresnik, 1951).

Ono Sto je veoma zanimljivo je $to gudacki instrumenti aktivno prkose zakonu
fizike koji nalaze da tijela istog agregatnog stanja lakSe ulaze u korezonantni odnos.
Pa tako Cvrsta tijela lakSe korezoniraju s ¢vrstima, plinovita s plinovitima, a tekuca s
teku¢ima. ,Zna se, da zvuCni valovi, koji se inaCe lagano Sire kroz Cvrsta tijela, ne
prelaze s njih podjednako lako na tekuce, a joS manje lako na plinovito tijelo kao Sto je
zrak® (Kresnik, 1951). Ono Sto izdvaja gudacke instrumente van polja ove teorije je
shaga kojom se zvucni valovi prenose s rezonirajuce ploCe, odnosno cijelog akustickog

sistema na zrak unutar, a potom i van zraCne komore.

Visina tona nastalog u zra¢noj komori violine spomenutim korezonantnim
odnosom ovisi o duZini i dubini rezonantne kutije, ali ne i o njenoj Sirini! Jedini parametri
zavisni o Sirini jesu snaga i CistoCa viastitog tona. Tom spoznajom su se rukovodili stari
majstori prilikom suzavanja gornjeg dijela korpusa instrumenta kako bi se olakSalo

sviranje u viSim pozicijama.

C1 kao referentna vrijednost viastitog tona violine proizasla je iz Zelje starih
graditelia da nadopune dijapazon instrumenata onime koji bi odgovarao ulozi soprana
Ciji je prosje¢ni raspon glasa od C1 do Cs. ,,Osnovicu tog opsega €ini veli€ina larinksa i
duzina glasnica, upravo kao $to i glas violine zavisi od duZine tijela i od duZine Zca.
(...) Na koncu, za zvu€nost violine posve je sporedno, da li je viastiti ton njegove zracne
komore intoniran sa Ci ili Cis1 ili ¢ak Az ili Aisi. Vazno je, da to odgovara duzini
zra¢nog stupca, to jest duzini instrumenta: visina tona violine ne smije se osjetljivo ni
povisivati ni snizavati mijenjanjem dubine zvuCne kutije i Sirine odusaka“ (Kresnik,
1951).

3 Nodalne linije su crte ili krivulje na materijalu koje miruju dok ostatak tijela vibrira.
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5.12 Gredica

Ova viSenamjenska instalacija, ¢esto napraviena od smrekovine, vazan je dio
simbiotskog titrajnog sustava violine koji se, uz Zebicu i duSicu, nalazi s unutradnje
strane instrumenta. Dimenzije gredice mijenjale su se kroz povijest radi opterecenja

zvuénice, koje se takoder mijenjalo promjenama vrijednosti komornog tona.

Gredica u prvome redu poradi svoje napetosti daje zvucnici vecu otpornost prema
pritisku kobilice, koji djeluje na sredini, i protiv pritiska na njenim krajevima, koji potjece
iz napetosti Zica. Na taj se nacin znatno povecava elasti¢na otpornost zvucnice, a to
je od bitnog utjecaja na njenu osjetljivost i pokretljivost kao i na snagu i puno¢u zvuka.

Kad budemo raspravijali o kobilici, vidjet ¢emo, da je u doba Stradivarija komorni
ton bio mnogo dublji nego danas, pa je i pritisak kobilice na zvu€nicu morao biti maniji.
Tako je i stara gredica mogla biti kraca i vitkija od nove.

Kad je 1859. odlu¢eno, da se komorni ton podigne na 435 titraja*, morale su se
poradi znatnog pojaCanja pritiska Zica i kobilice povecati sve dimenzije gredice
(Kresnik, 1951).

Radi povec¢anja dimenzija gredice ona viSe nije mogla jednako efektivno djelovati
postavijena paralelno s longitudinalnom osi, stoga ju je struka pocela postavijati
ukoSeno s obzirom na os. U oba slu€aja ona mora prolaziti ispod lijeve noZice kobilice,
a tamo je njena visina ujedno i najve¢a. Gredice talijanskih majstora, kao $to je veé
re¢eno, bile su krac¢e od onih koje se danas postavijaju. ,Duljina, koju su upotrebljavali
Kremonjani kretala se izmedu 219 i 254 mm. Ipak i tada su se gradile dulje gredice i
priblizavale se modernoj mjeri, ponekad ih ¢ak i premaSivale. (...) Najvece uobicajene
normalne visine modernih gredica danas iznose: za violinu od 10 do 12 mm, Sto znacCi
28. odnosno 23. dio duljine® (Kresnik, 1951). Tre¢a dimenzija gredice je njena debljina
koja je, iznenadujuce, bila i joS uvijek je, vrlo standardizirana. ,Ogledajmo malo debljine
gredica najboljih starih talijanskih graditelja: vidjet ¢emo, da su debljine postojane,

prosje€no 4,76 mm, te da nemaju nikakve veze s duljinom i visinom gredice. Pokatkad

4 Komorni ton ¢esto je mijenjao svoju vrijednost tokom 18. i 19 stolje¢a. Glazbena vilica, koja
datira iz 1740. i koja se povezuje s Georgom Friedrichom Handelom osobno, ugodena je na
422,5 Hz. Razne varijante tona A: su bile prisutne pa tako samo neke od vrijednosti iznose
403 Hz, 409 Hz i 432 Hz dok su neke glazbene vilice poput one Ludwiga van Beethovena iz
1800. bile ugodene na ¢ak 455,4 Hz. Danas ta vrijednost vise ne iznosi 435 Hz kako se navodi
u citatu dr. Kresnika, ve¢ 440 Hz premda orkestri i solisti trenutno diliem svijeta sustavno
pomicu tu granicu prema vrijednosti od 443 Hz.
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nailazimo na debljine od 5 mm, no debljinu od 4,76 mm treba smatrati normom®
(Kresnik, 1951).

5.13 Dusica

Posliednji element jezgrenog trojstva je duSicai vrlo je vazna za sonornost, boju
i snagu tona violine. Njena uloga i pravilno postavijanje dva su faktora zavisni jedno o
drugome. ,Zadatak duSice nije samo u tome, da ona na dno instrumenta prenosi
zvuéne valove pojaCane zvu¢nicom udvostruCuju¢i na taj naCin povrSinu zvuéne plohe.
Njena je ne manje vazna zadac¢a u tome, da pomaze stvaranje i dalje razvijanje stojnih
valova na rezonantnim ploCama i na kutiji violine kao i to, da pojaCava harmonijske
tonove, — a od njih zavisi sama zvu€nost i karakter tona —, kako bi ih instrument lako i

Cisto reproducirao® (Kresnik, 1951).

U njeno pravilno postavijanje treba uracunati i prethodno odrediti njenu egzaktnu
duljinu kako bi, jednom postaviena, samo lagano dodirivala gornju i donju plocu
istovremeno. PredugacCka duSica rezultira pruzanjem otpora zvucnici onemogucujuci
njezino slobodno vibriranje. Njezin smjestaj raCunski odreduje Kresnik (1951)
objasnivii kako se straznji rub duSice mora poklapati i s linjjom polozaja duSice.
Polumijer duSice iznosi otprilike 6 mm, a udaljenost prednjeg ruba duSice i straznjeg
brida kobilice iznosi otprilike 6,5 mm. Cijeli izraCun se svodi na odredivanje polovine
od dvanaestine duljine zvuCnice, Sto upucCuje na toan polozaj duSice u smjeru
longitudinalne osi. PoloZaj u transverzalnom smijeru odreduje se spustanjem okomice
vanjskog ruba oka oduSke na liniju kobilice, a ta okomica ¢e dodirivati vanjski rub
dusice. ,Dusica regulira snagu i kakvocu tona violine, no ona je tako tijesno povezana
s konstitucijom i individualno$¢u instrumenta, da je pokatkad potrebno odstupiti od
navedenog nacela. Uza sve to pravilo, koje smo malocas iznijeli, sluZzi kao prakti¢an
izlaz i kao polazna to¢ka za eventualna sitna, katkad potrebna pomicanja duSice, iako
Ce se u velikoj vecini sluCajeva postici pravilan polozaj“ (Kresnik, 1951). ToCna debljina
dusice izvodi se ili iz desetine ukupne visine instrumenta ili promjera gornjeg oka
oduske.
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Slika 5.13.a Polozaj kobilice i dusice (Kresnik, 1951)

Drvo za oblikovanje duSice mora biti isto kao i ono od kojeg je izgradena zvu€nica
kako bi njezina funkcionalnost bila maksimalna. ,Sirina njegovih godova mora se
opcenito priblizavati Sirini godova drveta upotrijebliena za zvuCnicu u blizini osi
simetrije. Ono mora i raspolagati istim akustiCkim osobinama vodljivosti zvuka kao i

zvucnica®“ (Kresnik, 1951).

5.14 Kobilica
Alternativnog, danas opcCeprihvacenog, naziva konji¢, kobilica je jedan od
najvaznijin mehanizama instrumenta van njegovog korpusa. Ona prenosi slabe
vibracije Zica na rezonantne ploCe, a uzro¢no-posliedi€no i na zracnu komoru

instrumenta.

,Nazvati remek-djelom taj delikatni organ, koji prenosi zvuk, bilo bi malo, jer on
na najprikladniji nacin ujedinjuje u sebii estetski oblik s odli¢nim akustickim osobinama.
| to sitno remek-djelo ostavili su nam kremonski majstori u obliku, koji se ne moze

dalje usavrSavati“ (Kresnik, 1951).
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Za utvrdivanje toCnog polozaja kobilice kao referenca se koriste unutrasnji zarezi
oduSaka, ona se postavlja u njihovoj razini. ,Dio zvu€nice iznad linije kobilice i onaj
ispod nje stoje u odnosu 5:4“ (Kresnik, 1951). NoZice kobilice, prosjeCne debljine
4 mm, izlozene su izvanredno velikom viaku i pritisku Zica s obzirom na svoje
dimenzije. lako oba navedena parametra ovise o vrsti Zica, ugodbi komornog tona i
visini kobilice, dr. Kresnik (1951) za primjer uzima Zice srednje debljine, ugodbu

frekvencije 435 Hz te adekvatnu visinu kobilice s obzirom na ispupcenost zvu€nice.

Tablica 5.14.a Vlak i pritisak zica na kobilicu (Kresnik, 1951)

Zice Viak Zica u kg Pritisak Zica u kg
e 8,16 3,62
a 6,11 2,72
d 4,98 2,20
9 4,53 2,00
Ukupno 23,78 kg 10,54 kg

Prema ovome modelu izraCuna noZica kobilice ispod g Zice trpi pritisak vrijednosti
4,63 kg, a noZica ispod e Zice vrijednost od 5,91 kg, a sveukupni pritisak Zica iznosi
4/9 njihovog sveukupnog viaka. Osim Sto ovisi o vrsti Zica i ugodbi, pritisak Zica o
kobilicu Cimbenik je zavisan i o visini kobilice, dok je njena visina zavisna o

ispupCenosti zvucnice.

Violine s visokom ispupCenosSc¢u zahtijevaju nisku kobilicu; i obratno, spljostenijim
violinama potrebna je viSa kobilica.

Visoke kobilice uvecavaju napon zica pa i pritisak na zvucnicu, Koji iztoga napona
potjeCe. Stoga se one upotrebljavaju za deblje zvucnice.

Uporedo s povecanjem visine kobilice do odredene granice ton postaje jaci, ali i
oporiji: ako se s visinom pretjera, ton ponovo slabi. Naprotiv, ako se smanji visina,
kobilica postaje kruc¢a, a zvuk opor (Kresnik, 1951).

Sirina kobilice pri svojem vrhu ovisi o razmaku pojedinih Zica, a njezina $irina u
bazi kod nozZica ekvivalent je udaljenosti izmedu unutarnjih rubova gornjih oka
oduSaka. ,Na taj je naCin iskoristen Citav dio grudi“ (Kresnik, 1951).

Masa kobilice u prosjeku iznosi 2 do 3 grama, a potrebno je obratiti pozornost i

na njenu debljinu, Cija se to€na vrijednost mozZe zadati samo urezivanjem proreza.
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Debljina kobilice nije ravnomjerno rasporedena i ovisno o rasporedu debljine zavisi
kvaliteta osnovnog tona i njegovog harmonijskog spektra. Prorezi kao naizgled
estetska intervencija uistinu nisu samo to, veC sluze kao inkubator u kojemu se svi
spomenuti elementi podrzavaju u svojim vrijednostima nuznim za pravilan,

maksimalno efektivan nacin rada.

Prorezi u prvom redu reguliraju teZinu kobilice i eliminiraju mrtvu teZinu suviSnog
drveta. (...)

Prorezi na razliCitim mjestima ravnomjerno prekidaju longitudinalno tkivo (Zicu
drveta). Na taj je nacin krutost i elasti¢nost kobilice bez smanjivanja njene nosivosti
svedena na nuzni minimum. Kako za prijenos tako i za kvalitetu tona, od izvanredne

je vaznosti ne samo to€an polozaj proreza, nego i njihova veli¢ina (Kresnik, 1951).

5.15 Drvo

Kako bi se razjasnila uloga drva i njegova odnosa s kvalitetom tona instrumenta,
potrebno je sagledati drvo iz njegovog bioloSkog aspekta. Fokus ovog poglavija bit ce
elaboracija karakteristika CetinjaCa jer, osim $to su one temeljni gradevni materijal
violine, njihova grada je jednostavna i jasna. ,Grada lis¢ara je malo sloZenija , iako se

kemijska i fizicka svojstva jedne idruge grupe u glavnom podudaraju“ (Kresnik, 1951).

Godovi, osim Sto mogu biti indikator starosti drva, imaju i svoje akustiCke
karakteristike. Jedni su svjetliji, $to odgovara periodu proljethog drva, a drugi tamniji,
Sto odgovara periodu jesenjeg drveta. ,Proljetno drva razvija se u vremenu od prolje¢a
do jeseni, porozno je i meko; ono zauzima vedéi dio godiSnjeg prstena. Vodljivost zvuka
veéa je u poroznog prolietnog nego kompaktnijeg jesenjeg drveta. (...) Sto je zona
jesenjeg drveta jednoliCnija i uza, to je vodljivost vec¢a. Teze drvo ujedno je i manje
zvuCno. (...) UCe8Ce zona jesenjeg drveta odgovara 1/5 do 1/4 Sirine godiSnjeg
prstena. Drvo, Ciji su prstenovi Sirokiod 1 do 172 mm, narocito je podesno za zvuénice
violina“ (Kresnik, 1951). ,Ta Cinjenica neobicno je vazna, jer se zna, da su Sirina
godova i uCesc¢e zone kasnog drveta najbolje makroskopsko mijerilo za volumnu tezinu

drveta, a po njoj i za elasticitet i brzinu zvuka“ (Ugrenovi¢, 1951).

Anatomska grada drva inaCe je zasebna botani¢ko-tehni¢ka disciplina anatomije

drva. Svako drvo ima jedinstvenu anatomsku strukturu, a njezin presjek se proucava
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mikroskopski ili golim okom iz tri razliCite perspektive: poprec¢ni, uzduzni radijalni i

uzduzni tangencijalni presjek.

Slika 5.15.a Presjek ¢etinjavog drveta u frontalnoj, radijalnoj i tangencijalnoj
ravnini (Kresnik, 1951)

Drvna masa konifera® sastavljena je od
traheida, koje istovremeno wvrSe i fizioloski
(hranjenje) i mehanicki zadatak (EvrstoCu).
Duljina traheida iznosi od 2,6 mm do 5 mm,
a Sirina 0,025 do 0,075 mm; oblik im je
vretenast ili prizmatski. Njihovi poprecni
profili nalikuju na paralelograme, koji se
prema jesenjem drvetu sve viSe spljoStavaju.
Traheide saobracaju medusobno preko
sitnih otvora, koji se nazivaju jazi¢i. Oni su ili
jednostavni ili ogradeni, $to je vrlo vazno za

kretanje vode.

Srzni traci sastoje se od nekoliko

redova pravilnih prizmatskih duguljastih stanica rasporedenih u drvnoj masi debla u
radijalnom smijeru (vidi slike). Srzni trakovi Cetinjastog drveta vrlo su tanki, $to je od
velike vaznosti za cjepljivost, ¢vrstoCu i finoCu drveta. Zbog radijalnog smjera srzni
trakovi umanjuju svojstvo utezanja drveta.

Dakle, drvno se tkivo sastoji od dvije razliite grupe, anatomskih elementa; to su
longitudinalne traheide i radijalno (transverzalno) smijeSteni srzni trakovi. No
longitudinalno tkivo Cini sa srznim tracima jedinstvenu mrezu. (...)

Smolni su kanali medustani¢ne Zile cilindarskog oblika, koji u jelovini (Abies
pectinata D.C.) teku horizontalno, a u smrekovini (Picea excelsa L.K.) horizontalno i

vertikalno.

5 Cetinjaca



Zbog relativno jednostavne i jednolicne grade konifera, koje su gradene samo od
traheida, srznih trakova i malo parenhimskog tkiva, Cetinjari imaju naro it kvalitet kao
drvo za rezonanciju, zahvaljujuéi tu upotrebljivost izvanrednoj vodljivosti za zvuk u
longitudinalnom smijeru.

Kemijski sastav drveta od najvece je vaznosti za njegovu kakvocCu. Kemijske
supstance, koje se susrecu u strukturi drveta mogu se podijeliti u tri grupe: 1.
supstancije, koje tvore staniCne stijenke (celuloza i lignin); 2. popratne supstancije

(smola, masti, Secer, Skrob, ulja, tanin), 3. voda (Kresnik, 1951).

Slika 5.15.b Popreéni presjek ¢etinjavog drveta (Kresnik, 1951)
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Celuloza kao najrasprostranjeniji ugliikov spoj na Zemlji Cini i najve¢i dio drvne

strukture, od 40 do 50% ukupnog sastava ovisno o vrsti drva, a nastaje kao nuspojava
fotosinteze. Lignin je uz celulozu takoder glavni sastojak drva te, ovisno o vrsti, moze
Ciniti od 15 do 35% ukupnog sastava. On, moZe se reci, poput cementa povezuje
celulozna viakna u vrlo ¢vrstu izvanstaniCnu strukturu. Proces sinteze lignina i njegova
pohranjivanja na unutarnju stranu celulozne stijenke naziva se lignifikacija, a ta

novonastala celulozno-ligninska struktura drvu omogucava veliku ¢vrstocu.

,Meko drvo, narocito jelovina, bogatije je celulozom od tvrdog drveta. Celuloza je

vrlo otporna prema kemijskim supstancama, a donekle i prema Zivim organizmima.
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Mikroorganizmi ponajceSce, uniStavaju lignin, a celulozu ostaviljaju netaknutu®
(Kresnik, 1951).

Osim $to je glazbenoj struci ve¢ poznat njezin derivat kolofonij (kalofonij), koiji
sluzi za povecanje trenja struna na gudalu za lakSe pobudivanje Zice, smola je takoder
jedna od esencijalnih tvari i za liuteriju. ,Za nas je od neobi¢ne vaznosti Cinjenica, da
u staniéne zidove, dok su ispunjeni vodom, smola ne moze prodrijeti. Oni ¢e smolu
apsorbirati tek posto se posve osuSe i osmole; taj se proces, medutim, odvija prili¢no
brzo.

Smola daje drvetu izvjesnu tvrdo¢u; zahvaljuju¢i smoli drvo je trajnije, ali i krhkije*
(Kresnik, 1951).

Dugotrajno uvjerenje kako vaznu ulogu u kvaliteti drva igraju i Seceri oboreno je
raznim eksperimentima prvom polovicom 20. stolje¢a, medutim, sadrZaj Skroba vrlo je
relevantan utoliko $to povecava tvrdo¢u drva. ,Drvo oboreno u zimsko doba ima vise

Skroba; insekti napadaju drvo radi Skroba“ (Kresnik, 1951).

Posliednja najznaCajnija tvar o kojoj ovisi korisnost drva za izgradnju
instrumenata jest voda, koja u drvu nije kemijski Cista. Sadrzaj i koli¢ina vode ovise o
tekucem godiSnjem dobu i od velike su vaznosti za trajnost drveta. PreviSe vode moze
pogodovati razvoju gljivica, Sto rezultira raspadanjem i razaranjem staniCne strukture
drva. ,Dvije trecine te vode slobodne su i nalaze se u sudovima, jedna treéina upijena
je u stani¢nim zidovima.

Pri suSenju drveta izlazi najprije slobodna voda, takozvana fizioloSka voda, a tek
kasnije voda, koja se nalazi u stanicnim elementima, takozvana higroskopska voda®“
(Kresnik, 1951).

Prilikom suSenja drvo se smanjuje i gubi na svojim dimenzijama i obumu, a taj
se proces naziva utezanje drva. ,Polagano i prirodno suSenje drveta treba
pretpostavijati brzom i umjetnom suSenju, koje uzrokuje veca razaranje u drvnim

vlaknima, a sve na ustrb provodljivosti zvuka® (Kresnik, 1951).
Razina prosuSenosti drva je takoder faktor provodljivosti.

Smole, masne tvari i sve supstancije, koje nemaju jednaku vibracijsku

sposobnost kao i drvo, smanjuju njegovu vodljivost.
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Lakiranjem violina mijenja se i vodljivost zvu€nice; stoga je od posebne vaznosti,
da lak bude pravilno nacinjen i da nikako ne ulazi u supstanciju drveta.

Smolaste supstancije apsorbirane u staniénim stijenkama oksidiraju i pojaCavaju
njihovu napetost, to znac¢i pojaCavaju vibracijsku sposobnost i rezonanciju, olakSavaju
valovima zvuka prolazenje. Naravno, radi se tu o malim koli¢inama, posebno pak u
smrekovini i jelovini, koje po svojoj prirodi ne obiluju smolastim materijalima. Narocito
je smrekovina podesna za gradenje violina; ostale vrste te obitelji, koje sadrzavaju viSe

smolastih materija, nisu tako podesne (Kresnik, 1951).

Kad je rije€ o drvetu za rezonanciju, prvo pitanje, koje se namece jest: gdje lezi
osnovni uzrok, da se gradenje violina javilo najprije u Sjevernoj ltaliji i ondje doseglo
svoje savrSenstvo? Za najstarija ognjista umije¢a Kremonu i BreSu u ltaliji — jednako
kao i za ostala evropska: Mirécourt i Madon u Francuskoj, Fussen i Mittenwald u
Bavarskoj, Markneukirchen u Saskoj, Schénbach u Ce$koj — wrijedi isti osnovni
geografski Cinilac: blizina smrekovih i jelovih Suma. Za Italiju to su bile alpske regije
smreke. Dakle, drvo, odnosno Suma, dala je ve¢ u prvim poCecima osnovni smjer

razvoju umijeca u gradenju gudackih instrumenata (Ugrenovi¢, 1951).

O brzini zvuka u raziitim materijalima ve¢ je bilo govora u uvodnom dijelu
poglavla o osnovnim znaCajkama fizike zvuka, medutim, razliita drva razli€itim
brzinama provode zvuCne valove, stoga drvo kao medij za prijenos zvucnih valova
zahtijeva zaseban pristup.

Tablica 5.15.a Brzina rasprostiranja zvuka (Ugrenovi¢, 1951)

Materijal Brzina zvuka

Javor (Acer) 3.990 m/s
Hrast (Quercus) 4.240 m/s
Jasen (Fraxinus) 4,330 m/s
Topola (Populus) 4.630 m/s
Bukva (Fagus) 4,810 m/s
Smreka (Picea) 5.050 m/s
Jela (Abies) 5.280 m/s
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Ubrzo se empirijom utvrdilo da je homogenost i izotropnost razmjerno najveca
kod smrekovine. | stvarno sva tehnika gradenja gudackih instrumenata Cetiri stotine
godina sve do danas upotrebljava isklju€ivo smrekovinu (Picea excelsa Lnk). (...)

Brzina kojom smrekovina provodi zvuk, zavisi od njena velikog elasticiteta i vrlo
malene volumne tezine. Ako se za osnovicu poredenja uzmu jednake tezine
smrekovine i Celika, elasticitet smrekovine je za neka 24% veci od elasticiteta najboljeg
Celika. Buduci da — po shvacanju akustike — brzina zvuka nije drugo nego kvocijent
elasticiteta i volumne tezZine, razumljivo je, da drvo, a narocCito smrekovina, po

vodljivosti za zvuk stoji na prvom mjestu. (Ugrenovi¢, 1951).

Komparacijom ve¢ znanih podataka moze se ustvrditi kako u longitudinalnom
smjeru kroz smrekovinu zvuk putuje 15 puta brze nego kroz zrak. ,U transverzalnom
smjeru, to jest okomito na smijer trahejida ta brzina ¢ini 1/5 do 1/2 one iskonske, dakle

circa 1000 m kao donja granica® (Ugrenovi¢, 1951).

Unato€ opcem znanju o kakvoci smrekovine, nije svejedno gdje ona izrasta i 0
kojoj se wrsti toCno radi. Naime, ona mora izrasti u odredenim uvjetima kako bi

zadovoljila kriterije nuzne za kvalitetnu gradnju instrumenata.

Smrekovina za rezonanciju moze se nac¢i samo u njenoj prirodnoj biljno-
geografskoj regiji i pod prirodnim ekoloskim uvjetima. To znadi u Sumskim masivima
sa nekih 1.100 — 1.500 m nadmorske visine, koji nisu poremeceni zahvacanjem
Covjeka. Njena je domena planinska praSuma u dobi od 150 do 200 godina. Ne ulazi
u obzr smrekovina iz Suma, koja je u toku proS$lih stolie¢a umjetnim uzgajanjem
potisnuta s planina na nize poloZaje ili ¢ak u nizine.

No ni sva planinska smrekovina iz reCene visinske regije, dobi i naina uzgajanja
ne smatra se jednako vrijednom. NajviSe se cijeni tzv. smreka lijeStarka, koja pokazuje
neobi¢nu uleknutost godova u smijeru radijalnom, jasno uoclivu na periferiji i na

poprec¢nom presjeku (Ugrenovi¢, 1951).

Pri traZzenju i odabiranju kvalitetne smrekovine graditelji gudackih instrumenata,
stari empirici, sluzili su se i auditivnim nacinom u Sumi i u radionici.

Jo$§ donedavno smrekovi trupci spustali su se snagom gravitacije po uskim
drvenim Zljebama (toCilima, rizama) s planine u dolinu. Za vrijeme klizanja trupci se

taru o drvene stijene Zljebe, proizvode ton odredene frekvencije. Graditelji gudackih
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instrumenata kontrolirali su visinu toga tona iiz nje zaklju€ivali o upotrebljivosti drveta
(Ugrenovi¢, 1951).

Slika 5.15.c Odnos brojatitraja spram brzine zvuka i duzine trupca
(Ugrenovi¢, 1951)
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Ako pretpostavimo, da je | bio jednak, a brzina zvuka razliCita (4.600, 4.800,
5.000, 5.200 metara u sekundi), visina proizvedenog tona kretala se u intervalu
sekunde ili terce. Dakle, stari graditelji mogli su s punim opravdanjem zakljucivati: sto
je viSiton, to je vec¢a brzina rasprostiranja zvuka, to bolji je stupanj upotrebljivosti trupca
za gradenje gudackih instrumenata. Znaci, postupak empirije bio je u skladu s naukom.
(Ugrenovi¢, 1951).
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Slika 5.15.d Odnos visine tona spram brzine Sirenja zvuka i duzine trupca
(Ugrenovi¢, 1951)
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NaZzalost, poput vecCine materijala, i lignin i celuloza unutar drva izloZeni su i

sklone procesu oksidacije, $to u konacnici rezultira tamnjenjem drveta.

Taj proces utje€e na lijepu, plemenitu boju starih kremonskih instrumenata, boju,
koja se ne moze posti¢i nikakvim umjetnim sredstvima. Toj boji divimo se i kao
izvanrednoj osnovici cudesnog kremonskog laka.

Tim polaganim, ali nezaustavijivim procesom oksidacije komponente drvne
supstancije pretvaraju se u ,huminske“ supstancije i zapocinje razaranje drveta. To je
stanje u kojem se sad nalaze stari kremonski instrumenti. NaZalost priblizava se dan
kad ¢e ta remek-djela otpjevati svoj labudi pjev.

Naravno, taj sam po sebi polagani proces usporen je lakiranjem i brigom oko
instrumenata; on negdje moze trajati tri do Cetiri stotine, u pojedinim sluCajevima i do
tisuéu godina (Kresnik, 1951).
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5.16 Stari talijanski lak
TeSko je govoriti o kemijskom sastavu starog talijanskog laka buduéi da je
njegova tajna ostala zape€acena u ondasSnjem periodu ljudske povijesti i povijesti
umjetnosti kao obiteljska tajna graditelja. Analizom laka donekle se moze utvrditi Sto
to¢no Cini njegov sastav, medutim, za ovo istrazivanje ipak su relevantnije informacije

o njegovim estetskim, akustickim i mehani¢kim svojstvima.

Iz estetskog aspekta ono Sto krasi talijanski lak je liepota, njeznost i sjaj koji se
iSCitavaju iz njegove prozirnosti, a opipom je tekstura sliCha barSunu i vosku. ,Smjesa
smola, koja ga sastavija, dodaje njegovoj mekoci i elasti€nosti znatnu Zilavost; otuda
mu otpornost protiv svakog kvarenja“® (Kresnik, 1951). Ono Sto fascinira je njegova
nevjerojatna, vrlo konzistentna, otpornost vanjskim utjecajima poput hladnoce i topline
i to kroz period od €ak 300 i viSe godina. ,Jedna je od najznaCajnijih osobina starog
kremonskog laka, koji je star nekoliko stolje¢a, da je on u potpunosti izdrzao svoju
originalnu plastiCnost. Ta je Cinjenica unatoC njeznoj strukturi tog laka jasan znak
njegove otpornosti; ona ukazuje na to, da je njegovo otapalo bilo sastavijeno od
eterskih ulja“ (Kresnik, 1951).

Za zvucnost rezonantnih plo€a jedna od najvaznijih karakteristika laka koje on
mora zadowvoljiti je ona akustiCke prirode, ato je njegova elasticnost. ,Takav lak ne Steti
prirodnoj vibracijskoj sposobnosti, lako preuzima titraje i ne remeti po€etnu rezonanciju
plo¢a“ (Kresnik, 1951).

U konacnici on sluZzi kao svojevrsna zastita drva od vanjskih utjecaja poput
spomenute temperature, ali i viage. ,Kutija je izZlozena ne samo utjecaju viage zraka,
vec€ i vlage, koja bije iz tijela sviraCeva (pluca, ruku, lica). Na taj vanjski utjecaj reagira
drvo kao higroskopna i anizotropna tvar uve¢anjem dimenzija (bubrenjem), narocito
onih u transverzalnom smijeru, i slablienjem elasticiteta i vodljivosti drveta za zvuk®
(Ugrenovi¢, 1951).
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6. Spektralna analiza zvu€nog vala violine

Za determinaciju i mjerenje nekih auditivnih karakteristika instrumenta, ponajvise
njegovog harmonijskog spektra, postoje razni mocni digitalni alati. Spektrogram, kao
jedan od njih, razlaze slozeni zvuCni val Fourierovom analizom na sve njegove
osnovne komponente, odnosno pribrojnike, a to su sinusoide. Drugim rijeCima,
spektrogram ocrtava sve frekvencije prisutne u spektru snimlienog materijala pocevsi
od subalikvotnih tonova ili fundamentalnog tona do njegovog najviSeg alikvota. lako
matematika nalaZze kako se trzajem Zice hipotetski stvara beskonacan niz harmonickih
parcijala, oni su u praksi ipak ograni¢eni svojim intenzitetom. Naime, $to je harmonik
viSi, intenzitet mu je manji u odnosu na prethodni harmonik. Ovo obrnuto
proporcionalno svojstvo harmonika racunalnom programu omogucuje razluCivanje i
filtriranje intenzivnih i manje intenzivnih harmonickih parcijala ovisno o njihovoj jacini
unutar dBFS (decibels relative to full scale) skale. Takoder, frekvencijska razlika

izmedu harmonika moze se prikazati do razine jednog centila®.

Spektrogram cCe precizno prikazati frekvencijski sastav odsviranih tonova na
violini uz njihove vrijednosti i intenzitete. U istraZivanje su ukljuCene CcCetiri violine i
njihove izvedbe praznih Zica, praznih Zica sul tasto, praznih Zica sul ponticello, praznih
zZica s metalnom sordinom, prirodnih oktavnih flazoleta te praznih Zica pizzicato.
KoriStene su Zice becCke tvornice Thomastik — Infeld modela Pl (Peter Infeld) te
Dominant, a komorni ton je pode$en na 440 Hz. Violine su snimane mikrofonima
modela AKG C414 XLS i DPA 4015, a signal je procesiran u raCunalnom programu

VoceVista Video Pro.

¢ Sto centila €ini poluton temperiranog sustava.
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6.1 Bartolomeo Obici, Verona 1710.
lako nije rije€¢ o Cremoni, Obici je sjajan primjer talijanske gradnje i svih onih
epiteta i superlativa koje ona generalno zasluzuje. Snaga tona, njegova nosivost i
manifestacija u prostoru parametri su superiorniji onima ostalih violina u ovome
istrazivanju. lako bi se boja tona mogla okarakterizirati kao pomalo nazalna, njezina
kvaliteta, bogatstvo i snaga projekcije onemogucuju negativnu percepciju tog, inace
nepozelinog, epiteta. Za snimanje su koriStena dva seta Zica modela PI (Peter Infeld),

jedan star 4 mjeseca te drugi potpuno nov.

Slika 6.1.a Bartolomeo Obici, Verona 1710.
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Slika 6.1.b Bartolomeo Obici, Verona 1710.

Tablica 6.1.a Mjere violine Bartolomea Obicija iz 1710.

Duljina zvuénice/dna 357 mm
Gornja Sirina korpusa 163 mm
Srednja Sirina korpusa 104 mm
Donja Sirina korpusa 199 mm
Visina gornjih boc¢nica 29 mm
Visina srednjih bo€nica 30 mm
Visina donjih bo¢nica 30 mm
Debljina zvuCnice kod lijeve oduske 2,5 mm
Debljina zvuénice kod desne oduske 3mm

Udaljenost kobilice od vrha 193 mm
Udaljenost kobilice od dna 160 mm
Udaljenost izmedu oduSaka 74 mm
Sirina odugaka kod ureza 6 mm

Promjer gornjeg oka 6 mm

Promjer donjeg oka 8 mm
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6.2 Joseph Ceruti, Mantova 1845.

Tezak, trom, ali izrazito nosiv i snazan ton tamnije boje ovog prekrasnog
instrumenta korespondira s njegovim malo ve¢im dimenzijama. Unato€ tome $to nije
izraden u Cremoni, on ipak predstavija nasliede starotalianske kremonske Skole
gradnje instrumenata. Naime, Ceruti se na svojim instrumentima potpisuje kao Joseph
Ceruti filius Joannis Baptistae Cremonensis. Za vrijeme snimanja instrumenta

koristene su Zice modela Dominant.

Slika 6.2.a Joseph Ceruti, Mantova 1845.
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Slika 6.2.b Joseph Ceruti, Mantova 1845.

Tablica 6.2.a Mjere violine Josepha Cerutija iz 1845.

Duljina zvuénice/dna 358 mm
Gornja Sirina korpusa 163,5 mm
Srednja Sirina korpusa 112 mm
Donja Sirina korpusa 202 mm
Visina gornjih boc¢nica 32 mm
Visina srednjih bocCnica 31 mm
Visina donjih bo¢nica 32,5 mm
Debljina zvuCnice kod lijeve oduske 3 mm
Debljina zvuénice kod desne oduske 3mm
Udaljenost kobilice od vrha 194 mm
Udaljenost kobilice od dna 163 mm
Udaljenost izmedu odusaka 83 mm
Sirina odu$aka kod ureza 7 mm
Promjer gornjeg oka 8 mm
Promjer donjeg oka 11 mm
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6.3 JosephBausch, Weimar 1911.

Ovaj instrument wrlo oStrog i sonornog tona primjer je njemacke gradnje
instrumenata koji se svojom snagom tona moZzZe usporediti onoj Obicijeve violine.
Modelirana je prema Giuseppe Guarneri del Gesu tipu konstrukcije. Specificnog je
intenziteta di1 Zica koja rezonira vrlo bogatim i punim tonom. Prilikom snimanja violine

koriStene su Zice modela PI (Peter Infeld).

Slika 6.3.a Joseph Bausch, Weimar 1911.
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Slika 6.3.b Joseph Bausch, Weimar 1911.

Tablica 6.3.a Mjere violine Josepha Bauschaiz 1911.

Duljina zvuCnice/dna 355 mm
Gornja Sirina korpusa 164,5 mm
Srednja Sirina korpusa 111 mm
Donja Sirina korpusa 204 mm
Visina gornjih boc¢nica 28 mm
Visina srednjih bo€nica 28 mm
Visina donjih boc¢nica 30 mm
Debljina zvuCnice kod lijeve oduske 2 mm
Debljina zvuénice kod desne oduske 2,5 mm
Udaljenost kobilice od vrha 195 mm
Udaljenost kobilice od dna 160 mm
Udaljenost izmedu oduSaka 79 mm
Sirina odugaka kod ureza 7,5 mm
Promjer gornjeg oka 7,5 mm
Promjer donjeg oka 11 mm
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6.4 Frédéric Fantova, Farini 2013.

Ovaj atipi¢ni oblik violine pobija mnoga obradena i utvrdena graditeljska nacela.
Konstruirana je prema formi koju je osmislio francuski graditelj Frangois Chanot
(1788. — 1825.), a specifi¢na je po tome Sto nema rubova pa tako korpus instrumenta
vizualno li¢i onome gitare. Takoder, ima pojednostaviiene oduske bez ociju, koje
umjesto slovu f viSe sli€e izvornim oduskama u obliku slova C. Posljednja i vrlo o€ita
modifikacija je ona estetskog karaktera, a to je smjer namotaja puza koji je potpuno
suprotan tradicionalnoj konstrukciji. Premda oku ugodna i interesantna, njezin je ton
vrlo trom, tamnije je boje i nazalnog je karaktera, a te karakteristike vrlo vjerojatno
duguje svojim uvecanim Sirinama korpusa instrumenta. Za vrijeme snimanja koristene

su zice modela PI (Peter Infeld).

Slika 6.4.a Frédéric Fantova, Farini 2013.
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Slika 6.4.b Frédéric Fantova, Farini 2013.

Tablica 6.4.a Mjere violine Frédérica Fantove iz 2013.

Duljina zvuénice/dna 356 mm
Gornja Sirina korpusa 170 mm
Srednja Sirina korpusa 113 mm
Donja Sirina korpusa 209 mm
Visina gornjih boc¢nica 31 mm
Visina srednjih bocCnica 31 mm
Visina donjih bo¢nica 32 mm
Debljina zvuCnice kod lijeve oduske 3 mm
Debljina zvuénice kod desne oduske 3mm
Udaljenost kobilice od vrha 196 mm
Udaljenost kobilice od dna 160 mm
Udaljenost izmedu odusaka 62,5 mm
Sirina odu$aka kod ureza 8 mm
Promjer gornjeg oka /
Promjer donjeg oka /
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6.5 Gibanje amplitude parcijala kroz vrijeme
Svaki nesintetski zvuk na razne se nacine mijenja kroz svoje vrijeme trajanja. Uz
tonsku ovojnicu koja definira promjenu forme zvuénog vala kroz vrieme, mogudi
promjenjivi parametri su frekvencija, amplituda, sadrzaj harmonijskog spektra, ali i
amplitude parcijala harmonijskog spektra. Ta kontinuirana promjena amplitude rezultat
je neperiodiCkog superpozcioniranja sinusnih valova koji putuju kroz materijal
instrumenta. Upravo to nepredvidivo gibanje amplitude svakog parcijala zasebno

uzrokuje prirodni i organski ton violine kakvim se on smatra, a u konacnici i percipira.

Bitno je napomenuti kako se te amplitudne promjene parcijala odvijaju iznimno
velikom brzinom, s time da se amplitude parcijala gibaju potpuno neovisno jedna o
drugoj. lako oscilacije amplitude istog parcijala ne izlaze van okvira specificnog za tu
tonsku visinu i naCin izvodenja, svaka znaCajna promjena barem jednog od dva

navedena parametra prouzrocCiti ¢e radikalnu promjenu sastava harmonijskog spekitra.

Kao primjer gibanja amplitude, odnosno intenziteta parcijala, prilozen je obradeni
uzorak u vremenskom trajanju od 1 sekunde. Crvenom bojom oznaCen je pad, a

zelenom rast intenziteta parcijala u odnosu na njihovu prethodnu poziciju u viemenu.

Slika 6.5.a Gibanje amplitude parcijala prazne ai zice kroz period od jedne

sekunde, Obici 1710., nove zice
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Nekim parcijalima u trenutku intenzitet pada ili raste, dok se nekima uopée ne mijenja. Gibanje
amplitude parcijala dogada se ve¢ na razini jedne stotinke, medutim, u ovome istrazivanju
prikazat ¢e se odredeni trenutci spektra u vremenu koji ¢e se prezentirati kao prosjek svih

vrijednosti tog tona i/ili artikulacije.
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6.6 Prazne zice

Tonovi koji zahtijevaju minimum ljudske intervencije te koji sluze kao polaziSne

toCke intoniranja jesu prazne Zice. One su takoder odli¢na referenca za odredivanje

kvalitete tona instrumenta, t. kvalitete samog instrumenta. Spektralnom analizom

detaljno se moze vidjeti sadrzaj harmonijskog spekira svake Zice zasebno.

Slika 6.6.a Prazna a1 zica, Obici 1710., stare Zice

10000

-25.948 dB

314 Time (ms) J5 o 85 60 S5 b0 45 - 350 ntensty (o8]

Slika 6.6.b Prazna a1 zica, Obici 1710., nove zice
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Razlika izmedu starih i novih Zica vizualno je evidentna. Osnovni harmonik i

harmoni¢ke parcijale novih Zica puno su intenzivnije i pravilnije su rasporedene s

obzirom na alikvotni niz prilikom produkcije zvuka. Uslijed pobude starih Zica neki

harmonici koji aktivno sudjeluju u oblikovanju boje tona nisu dovoljno intenzivni kako

bi formirali bogati zvuk violine te ostvarili njegov puni potencijal.

Prazna ai Zica instrumenta Josepha Cerutija ima jasno izrazene oktavne (a)

harmonike.

Slika 6.6.c Prazna a1 zica, Joseph Ceruti 1845.

Slika 6.6.d Prazna a1 zica, Bausch 1911.
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Instrumentu Bauscha ponajviSe rezoniraju 7. (gs4) i 10. (ciss) alikvot ax Zice.
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Slika 6.6.e Prazna a1 zica, Fantova 2013.
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Svim analiziranim a1 Zicama instrumenata zajedniCka je vrlo izrazena prisutnost

oktavnih (a) harmonika generalno te harmonika ez i Cisa.

Druga Zica u redu za analizu harmonijskog spektra je di Zica frekvencije
293.7 Hz.

Slika 6.6.f Prazna d1 zica, Obici 1710., nove zZice
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Obicijeva di1 Zica ima vrlo ravnomjerno rasporedene intenzitete harmonickih

parcijala. Njihova snaga gotovo eksponencijalno pada Sto im je vrijednost veca.
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Slika 6.6.g Prazna di zica, Joseph Ceruti 1845.
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Slika 6.6.h Prazna di zica, Bausch 1911.
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Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz dB
1 Feslect 5863,9 50,5
2 P8-St 5571,1 52,6
3 EB+1ct 5277,9 6,9
4 D+ 2ct 40843 53,9
5 D8-3ct 4601,0 53,7
6 C:8d4ct 43086 8,0
7 Cedact 4104,5 51,5
8 A7438ct 8112 42,3
o A7 3518,7 41,2
10: G7440ct 32252 1,7
11 FeT16ct 2932,7 52,3
12 E7elct 2639,0 42,5
13 D7-3ct 2345,6 40,9
14 73 2052,5 -28,6
15 AG-1ct 17594 40,2
16 Fe616ct 1466,0 43,9
17:  D6-3ct 1172,9 0,4
18: A5+ Oct 87,8 35,0
10:  DS-3ct 586, 20,1
20:  D4-3ct 203,2 22,9

Na primjeru Cerutija zanimljivo je vidjeti kako je alikvot ca intenzivniji od prvog,

Sortby: Hz}, 48}

Time Position: 27:58,67m

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz dB

1 P83t 5840,3 <91
2 P12t 55484 47,5
3 Es-6ct 5257,0 53,7
4 Ds8-5ct 4964,0 -53,5
5:  DB-l0ct 4672,0 48,7
6 GeB-22ct 4378,8 48,1
7: cedlct 4087,6 44,2
8: A:7+30ct 3795,2 44,5
o:  A7-8ct 3503,9 36,3}
10: G7+41ct 32115 -38,1
11 Fe7-24ct 2919,2 38,3
12 E7-5ct 2628,8 46,5
13:  D7-10ct 2335,8 38,7

T4 C4lee 20439 365
15 A6t 17522 454
16: Fe6-24ct 14508 344

| 172 os-10ce 1167,8 29,7 |

18 A bet 877,0 40,8
10:  DS-l0ct 583,0 15,8

200 D4-l0ct 201,9 16,7

Ono &emu instrument Josepha Bauscha duguje svoj iznimno snazan, zaokruzeni

i puni ton di Zice je pojacana aktivnost oktavnih (d) harmonika u spektru, ali i visina do

koje aktivni i €ujni dio harmonijskog spektra seze.
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Slika 6.6.i Prazna di1 zica, Fantova 2013.

Max, Number of pes|

Minimum Intensity:
Dupley: » Mz §

Time Position: 1752,

ks: 20~

43m

Spectral Peaks

Sortby: Mz} @8

Note Frequency Intensity
Hz dB

1 Az8-20ct
20 GBS0t
3 Ge3ct
4 FeB-ASC
5. F8-4ct
6 C:8-13ct

Svim d1 Zicama zajedniCka je izraZzenija aktivnost harmonika fiss i cs te

harmonickih parcijala vrijednosti tona a generalno.

7335,0
6455,2
6161,5
5867,9
5575,6
44025
3815,0
3520,0
32286

Ono $to je vrlo specifi¢no je prazna g Zica frekvencije 196 Hz kojoj je prvi, oktavni

alikvot intenzivniji od viastitog fundamentalnog tona. Uz prvi alikvot generalno je jako

izrazen i Cetvrti (h2).

Slika 6.6.) Prazna g zica, Obici 1710., nove zice

Pitch:

G3= %
=
195'H

Max, Number of peai

Minimum Intensity: 75

Display: D He #

Time Position: 8:42,1

ks: 20

2m

Sortby: He} @)

-13.507 dB

Spectral Peaks
Note  Frequency Intensity
Hz a8
1 08- Bct 4677,0 -51,3
2 C8s18ct 48,9 485
3702,5 -54,2
/075 443
33126 45,2
3118,2 50,1
20230 429
2728,2 52,3
8379 513
21436 54,3
1487 468
17538 32,7
1558,9 38,0
13641 32,3
1169,0 33,4
Q74,3 -24,3
779,6 42,8
5647 27,7
BB-QB -23 4
1952 48,3
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Slika 6.6.k Prazna g zica, Joseph Ceruti 1845.

Max. Number of peaks: [20 3

Minimum Intensity:
Dupley: & He &

Time Position: 15:12.29m

Spectral Peaks

Sort by: el @1

Note  Frequency Intensity
Hz d8

1 E8-3c 52648 478
1679,9 47,8
4485,5 421
4095,9 45,5
3900,7 49,1
3705,7 452
354 6,
20253 44,5
2536,2 454
2145,6 42,2
1950,5 39,0
1755,1 388
1560,2 48,0
1365,2 44,5
1170, 44,7

9752 37,9
780,2 -26,2
5654 32,4
390,2 -25,0
195,2 43,8

Harmonicki parcijal visine tona h posebno je izraZzen kod Cerutijeve violine, dok

instrument Josepha Bauscha ponovno ima vrlo izraZzene oktavne (g) harmonike uz

iznimno veliko bogatstvo harmonijskog spektra. lako je rije€ o Zici najnize frekvencije,

ona kod Bauschovog instrumenta pokazuje izrazito velik intenzitet harmonika u dijelu

spektra izmedu 10 kHz i 20 kHz.

Slika 6.6.1 Prazna g zica, Bausch 1911.

Max, Number of pesks: (203

Minimun Intensity: ~ |-75 %
Display: | vz

Time Position: 28:12.33m

Spectral Peaks

1: C28+09c 4457,6
2 08+32ct 4264,2
3 a4 4069,6
4 3876,8
s; 3682,8
6

Pitch™™

S

194 Hz

Sortby: Hel @8}

Note Frequency Intensity
Hz dB

44,8

-15.432 dB
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Slika 6.6.m Prazna g zica, Fantova 2013.

Max. Number of peaks: (20 [£]
Minimum ntensity: |75 []%

Display:| B | vz | 4

Sort by: Hz) dB)

Time Position: 12:20,20m
Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz d
1 Fe+28ct 5679,0 54,1
2 C8+50ct 4307,6 52,4
3 B76ct 39156 53,6
4 A7 3524,7 45,7
5 Gs7+3ct 33289 456
6 G7-2ct 31332 51,1
7 73 27414 46,2
8 D:7+39ct 2545,6 45,1
o D7+1ct 2350,0 -50,0
10: C7+50ct 2154,0 43,1
1L B6-15ct 1958,0 33,6
i priash 12 A+t 1761,8 -39,5
"] i v{\u” O gL | | PIPREL | ¢ m‘jtult‘ m“ ot Pitchz= 13 G6-2ct 1566,1 39,8
= 4 Fe33t 13703 443
15 D6+ 1ct 11751 37,4
196 Hi 16:  B5-16ct 078,0 22,3
S dB 17:_G5-2ct 7831 -32,2
13.711 18: D5+ 0ct 587,4 19,6
Time (ms) 75 0 62 60 s 0 45 40 a5 -30 miensty @8 IEETI 391,5 -30,2
20: 63+ 0Oct 196,0 44,5

Fantova, s druge strane, ima druk€iju preraspodjelu intenziteta jer je drugi alikvot

(d2) intenzivniji od temeljnog tona i njegovog prvog alikvota (ga1).

Posliednja analizirana Zica je ez Zica standardne frekvencije 659,3 Hz.

Slika 6.6.n Prazna ez zica, Obici 1710., nove zice

M, Number of pesks: (20 31

Minimum Intensity: |75 2%
Displey:| & M %

Time Positions: 2:47,96m

Spectral Peaks

1: DI0s29cc 191118
2 A940ct  14499,0
3 Ae30c
4 Go-3 125194
5t Fasdc 112027
6 Bl 105431
7: Dg-12ct 98851
8: D9-32ct 9225,2
o Cosd0c 8566,9
10: B8+2a 7909,4

11: A40ct 7249,9

Pitch: ¢ s
E5-1ct
659°Hz

Sortby: el 8}

Note Frequency Intensity
Hz dB

64,7
55,9
66,9

56,7
54,3

61,6
53,7

56,7
60,3
61,8
49,7
4,2

-22.465 dB

Zanimljivo je primijetiti poveéane intenzitete kvintnih (h) harmonika ez Zice violine

Bartolomea Obicija.
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Prazna ez Zica instrumenta Josepha Cerutija specificha je po tome Sto je Cetvrti
alikvot tonske vrijednosti gisas intenzivniji od fundamentalnog tona, a ujedno je i
najintenzivniji harmonicki parcijal. Uz njega je vrlo izrazen i harmonik hs, koji je takoder

intenzivniji od viastitog fundamenta.

Slika 6.6.0 Prazna ez zica, Joseph Ceruti 1845.

Max, Number of peks: 20 2]
Minimum Intensity: |75 2]}

Display:| > |tz | # Sort by: e} @B}
{Time Position: 15:25,79m
Spectral Peaks
Note Frequency Intensity
Hz dB
1 AD3OCt 138402 530
2 G:0ddct 131833 573
3 FD+3ct 118637 55,2
4 FosSct 112050 574
5. ED+0ct 105454 S11
6 Deo-l2ct 0887,8 559
7: D93l 92281 478
8 Co+40ct 8567,2 52,7
9 B8+2ct 7909,0 45,1
10: As4oct 7250,0 44,0
11 G814t 65014 422
12 FeB+ 4ct 5932,2 36,1
Pitch: [ ]
14 D83lct 4614,0 35,0
E5+0ct 15: B7+2ct 39548 33,2
659 Hz 16: Ge7-l4ct 32958 25,5
17.583 dB 17: B+ 0t 2636,5 453
=T 18:  BE+ 2t 1977,3 27,7
T 0 & 40 & & 4 4 K 19:  E6+0ct 1318,5 37,7
20: ES+0ct 659,1 304
Max. Number of pesks: 20 3%

Sortby: wel @8}

Time Position: 28:31,91m

Spectral Peaks
Wote Frequency Intensity
Hz dB

1D Cz10+4c 177854 -50,7
2 G:915¢t  13174,0 44,4

5 455
48,4
40,0

3e

44,5

Pitch:
E5-2ct

659 Hz
=-14.428 dB

Bauscheva e: Zica slicnog je karaktera kao i ona s Cerutijevog instrumenta. Uz

velike intenzitete oktavnih (e) harmonika vrlo je izraZzen harmonik tonske visine gis.
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Slika 6.6.r Prazna e2 zica, Fantova 2013.

Max. Number of peaks: (20 [£] ¥
Minimum Intensity: |75 [+~

Display:| & ||z | # Sort by: Mz} 4B}

Time Position: 12:31,%9m

Spectral Peaks
Note Frequency Intensity
Hz dB

1 C1033ct 164284 66,2
2 As9+23ct 151139 62,7
3 Gsedoct 131433 -56,2
4 G9-Bct 124855 55,3
5 F-act  11827,0 64,7
6  Fo-lct 111718 63,2
7: D337t 9199,5 63,1
& C9+35ct 8541,0 60,9
o B-4ct 7885,2 -56,0
10: AS+dect 72281 56,7
11 Gee-10et 6572,2 64,5
12 Fe8-2ct 5013,8 39,1
13 8 6t 5257,0 535
14 p8arct 4509,7 43,5
15 B7-4ct 30423 47,9
16 Ge7-10ct 3285,6 6,7
17:  E7-6ct 2628,6 41,4
18 B6-3ct 19717 <86

107 E6-oct 13741 30,0

20 E5-6Ct 657,1 28,4

Harmonijskim spektrom ez Zice Fantovine violine evidentno dominiraju oktavne

(e) harmonicke parcijale.

Zanimljivo je primijetiti gotovo linearan pad intenziteta viSih harmonika svih

analiziranih ez Zica instrumenata.

Na svakoj prilozenoj slici se uz jasno ocrtane harmonicke parcijale takoder mogu
vidjeti i frekvencije slabijeg intenziteta koje ne pripadaju nuzno alikvotnome nizu. Neke
nastaju zbog trenja kao nuspojava prelaska struna gudala preko Zice ili ako se uz
strune po Zicama prelazi i drvenim dijelom gudala. Sve ovakve mikronepravilnosti
harmonijskog spektra, odnosno alikvotnog niza, utieCu na boju tona instrumenta i na

percepciju istih.

Nakon analize sadrZaja harmonijskog spektra svih Zica violine moze se govoriti
0 zavisnosti harmonijskog spektra i tonske ovojnice, odnosno meduodnosu boje zvuka
i artikulacije. Oba parametra jednako su relevantna pri determinaciji proizvedenog
zvuka instrumenta.
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6.7 Sul tasto

U glazbenoj terminologiji sintagma ,sul tasto®, $to na talijanskom jeziku znaci ,ha

hvataljci“, oznaka je artikulacije specificna za gudacku obitelj instrumenata. Postize se

poviaCenjem gudala preko Zica na mjestu ispod kojeg se nalazi hvatalika instrumenta

te poput svih artikulacija utie€e na boju zvuka koji instrument proizvodi, odnosno

njegov harmonijski spektar. Do promjene dolazi zbog toga Sto se odmicanjem gudala

od uporiSne toCke Zice, odnosno kobilice, smanjuje amplituda vibracije Zice prilikom

poviaCenja gudala. Kao primjer nastale promjene, u analizi ¢e se koristiti jedna Zica

svakog instrumenta.

Slika 6.7.a Prazna a1 zica ,,sul tasto“, Obici 1710., nove Zice

Pitch:

Ad=-7ct
438 Hz
=21.772 dB

Max. Number of peaks: [20 [=]¥
Minimum Intensity: |75+~

Display:| 2 ||z | #

Sort by: Hz] 4B}

Time Position: 9:05,92m

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz B

D A8 Ot 7457,3
Ag-6ct 70154
G8-36ct 6141,1
FB+35Ct 5702,2

DB445Ct 4823,7

;8200 4384,9

T BT427CE 4013,2

B87-3ct 3943,2
9 A7+34ct 3589,4

10:__A7-6ct 3507,4

11 A731c 3458,2

120 G737 3069,6

13 E7-7c 2626,7

141 D74sCt 2289,6

@ N 9w wNE

15 C7-21ct 2191,2

67,0
63,3
62,4
60,8
66,0
69,0
69,7
67,2
70,1
41,8
71,8
-56,7
47,4
68,9
47,5

161 AG-6Ct 1753,4

40,1

17 E6-4ct 1315,3

35,8

18:  AS-8Ct 876,2

-35,0

19 Ad-7ct 438,3

27,3

20: Dl-2lct 36,3

68,5

Iz spektrograma se jasno moze iScitati nedostatak najviSih harmonika koji su bili

prisutni prilikom standardnog nacina izvodenja, govoreci primarno o frekvencijama

iznad 8 kHz. Takoder je pojaCana aktivnost oktavnih (a) harmonika te je izrazeno

odsustvo visokog intenziteta harmonika cisa.
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Slika 6.7.b Prazna di1 zica ,,sul tasto”, Bausch 1911.

M, Number of pesks: (20 2]+

Minimum Intensity: |75 =|%
Display:| Wz & Sortby: wel o8]
Time Position: 26:53,50m

Spectral Peaks

Wote  Frequency Tntensity
Hz dB

1: FeB-32ct sei4 6Ds
2 FB2ct 55212 485
3 DiB-lec 40389 58,1
4 DB-19ct 46480 47,5
CeB-30er [ES TR

=
B 949 4068,8 56,5
7
B;

lzrazito umanjena aktivnost oktavnih (d) harmonika na di Zici instrumenta
Josepha Bauscha izjednaCava se sa njegovim kvintnim (a) harmonicima. lako i dalje

vrlo prisutna, umanjena je i snaga najviSih harmonika pocevsi od 6 kHz nadalje.

Slika 6.7.c Prazna g zica ,,sul tasto”, Fantova 2013.

Spectral Peaks
Wote Frequency Intensity
Hz dB
1 FB+25¢ct 5668,9
2 37t 43023
3 A-Ta 745 60,8
3519,2 55,0

;M8 540
3129,0 534
7384 498
25415 54,2
o 072 2466 594
0: C7+48ct 21514 2,9
1 B6-16ct 19556 473
12: A6+ 0 17595 523
Pitch: 13:  G6-4ct 1564,3 50,7
14:  F6-35c 1368,7 50,1
”‘Gl-—im_’ 15: 061t 11738 56,9
196 Hz 16 B5-17c 78,1 205
G5 4ct 7824 358
-20,750 dB 8 05-1ct 566,0 9,
- -h I F 3 391,3 S,
0: G3-3ct 05,7 49,8

UnatoC tome Sto se omjeri intenziteta harmonika Fantovine violine nisu promijenili
u odnosnu na standardno poviaCenje gudala po Zici, njihova je snaga bitho manja.

DrastiCan pad intenziteta je zabilezen iznad 7 kHz, uz iznimku harmonika cs
frekvencije 8601 Hz.
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Slika 6.7.d Prazna e zica ,,sul tasto”, Ceruti 1845.

Sortby: Hel dB)

Time Position: 16:01,56m

Spectral Peaks
Note Frequency Intensity
Hz dB

1 As9+29ct  15170,1 69,6
G=o-d3ct  13191,0 68,9
E9+1ct 105525 62,8
Dzo-11ct 9803,2 69,6
cos4tct 8574,5 68,4
B8+ 3ct 7914,6 56,6
: Azg48ct 72545 63,8
: Ge8-13ct 6505,6 61,3

@ N @ W E Wy

0 FiBssct 5936,0 53,9
10: EB:15ct 5321,0 61,8
11 EB+ lct 5276,1 46,4
12: De30ct 4616,8 -52,1
H " 13: Cs8+9ct 4458,9 68,0
Pitch:

14 B7+21ct 3993,0 57,5

E5+1ct 15 B7+3ct 3957,5 41,3

660 Hz 16: Ge7-13ct 3297,8 37,0
28.528 dB 17; E7:0c 25327 533
ECRRED)

18 B6+3ct 1078,7 417
& 45 % s 40 5 10:  Eb+lict 1319,1 456
20:  E5+1ct 659,6 40,0

Cerutijev instrument ,sul tasto” artikulacijom oslabio je i osiromasio harmonijski

spektar ez Zice, medutim, omjeri intenziteta najizrazenijih harmonika ostali su isti.

Shodno analizi moze se reéi kako ,sul tasto“ artikulacija mijenja boju zvuka
instrumenta tako S$to oslablijue i generalno osiromasuje harmonijski spektar
instrumenta, ukljuCujuc¢i i potpuni nedostatak harmonika najvise frekvencije bilo koje

Zice.

6.8 Sul ponticello

Doslovno prevedeno s talijanskog jezika ,sul ponticello“znaci ,na mostu®te je
takoder artikulacija specificna za obitelj gudackih instrumenata. Izvodi se
priblizavanjem gudala prema kobilici te povlacenjem po Zici, $to rezultira vrlo snaznim
i aktivnijim vibriranjem Zice. Ta se promjena manifestira i u harmonijskom spekiru.
Nastali zvuk Cesto je okarakteriziran kao neugodan i glasan, iako njegova snaga ovisi

o pritisku koji izvodac vrSi gudalom na Zicu.
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Slika 6.8.a Prazna a1 zica ,,sul ponticello”, Obici 1710., nove zice

Max. Number of peaks: (20 3|+

Minimum Intensity: ~ |-75 3{v

oy » He # Sortby: waf @)
Time Position: 10:1250m
Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz dB

1: D948t 9684,7 54,8
2 D9-28ct 9247,0 48,6
3 C913c 8603,3 425
4 -2 8364,5 48,6
5t A8+ Sc 7481,6 0,1
6 Gz8-10ct 6606,6 45,3
7 G831t 6160,7 46,8
8 FE2c 5724,2 45,0
9 EB+3ct 52843 43,0
10: D849t 4838,8 43,0

11 Co8-12ct 44044 427

Pic s
A4+0ct
440°Hz
-11,470 dB

Uz povecCanje intenziteta kvintnih (e) i oktavnih (a) harmoniCkih parcijala te

parcijala tonske visine gas vrlo je prezentno i uvecCanje intenziteta neharmonickih

parcijala.

Slika 6.8.b Prazna di zica ,,sul ponticello“, Bausch 1911.

Max. Number of peaks: (20 3]v

Minimum Intensity: -5 2]
Display: & Mz & Sortby: e} )
Time Position: 20:52,67m
Spectral Peaks
Note Frequency Intensity
Hz dB

11 GB4sc 6110,3 45,3

2 Fi830ct 5819,0 423
3 B8 55284 39,
4: E8-13ct 52349 42,9
5t DB-16ct 46544 38,0
6 C28-28ct 4364,0 36,7
7: As7+24ct 37813 423
8 As7-30 3666,1 45,2
o A7-14ct 3400,9 325
10: F27-30c

Uz wrlo aktivne oktavne (d) i kvintne (a) harmonike prisutna je velika koli¢ina vrlo
intenzivnih neharmonickih parcijala, od kojih najveci spektralni maksimum ima onaj

tonske visine aisi.
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Slika 6.8.c Prazna g zica ,,sul ponticello”“, Fantova 2013.

Max. Number of peaks: 20 3|+

Minimum Intensity: |75 =1
Display: 0 Wz 4 Sortby: wel on}
Time Position: 20:23,02m

Spectral Peaks

Note  Frequency Intensity
Hz dB

1: D829 4894,4 44,4
2 C8+40ct 4306,0 40,0
3 B3 3921,6 46,0
3531,9 434
3328,0 -37,8

33,3 39,6

_G3-3ctn == o
196 HZ
-11.476 dB =
R E —

Meduodnos prvih pet parcijala se nije znaCajno promijenio s obzirom na drukdiju
artikulaciju, medutim, uz zna€aj porast intenziteta neharmonickih parcijala istiCu se i
dva harmonicka: diss i fa.

Slika 6.8.d Prazna ez zica ,,sul ponticello“, Ceruti 1845.

Display: & Mz Sortby: M} e8]
Time Position: 163234

Spectral Peaks

Note  Frequency Intensity
Hz dB

1 C10-26c 16495,0 57,2
2 B9+3ct 15833,1 -55,5
3 AZ47c 145156 59,8
4: Fi9+5¢t 11874,8 53,5
5 E9elc 10557,2 -54,7
6 D9-30ct 9234,6 55,0
7: C9+42ct 8575,7 514
B B8+3ct 79164 459
o AB47ct 72573 43,2

10: Ge8-12ct 6599,7 44,6

Pitchiw-
E5+1ct
660 Hz 23
17 E7-23c 2602,8 -58,2
-18.237 dB 18: 86+ 3ct 1978,9 27,4
- = r r i < B 19:  E6+ Oct 1318,2 40,4
20: B> =X A

Novom artikulacijom smanjio se nastup kvintnih (h) harmonika, iako je harmonik

gisa i dalje snazniji nego fundamentalna frekvencija.

~Sul ponticello“izvedba rezultira zvukom veoma bogatog harmonijskog spektra

koji se percipira kao vrlo ostar, snazan, ali ¢esto i neugodan.
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6.9 Con sordino
Sordina, Cija etimologija rijeCi takoder vuCe Korijene iz talijanskog jezika od rijeci
sordo, Sto znaci gluh ili priguSen, predmet je koji se polaze preko kobilice. Njegova je
funkcija utiSati ton instrumenta, a on to ostvaruje prvenstveno mijenjajuci njegovu boju.
Sordina umanjuje vibracije nastale pobudom Zice koje kobilica zatim prenosi na
zvuCnicu instrumenta. Ona moZe biti drvena, metalna, gumena ili plasti¢na, a o
materijalu ovisi razina promjene boje tona. U ovome istrazivanju koriStena je metalna

sordina kako bi se promjena boje mogla Sto radikalnije opisati.

Slika 6.9.a Prazna a1 zica,,con sordino“, Obici 1710., nove zice

Spectral Peaks

Hote  Frequency Intemsity
Hz dB

8672,8 66,2
9234,1 65,5
B793,1 57,8
83533 67,8
7475,0 57,7
70354 4,5
61552 7,8
57150 58,2
4836,5 66,2
4397,4

Pitch:
A4d-Ict 5 Trise
_ bt ; 440 Hz o _toin
[mE Wl , ! -27.314 dB e

Odsvirana sa sordinom, az Zica Obicijeve violine o€uvala je postojanost oktavnih
(@) i kvintnih (e) harmonika. Uz generalan pad snage svih parcijala, znacajan je pad
intenziteta harmoni€kog parcijala cisas i rast intenziteta parcijala g4. Ukupan harmonijski
spektar zvuka u potpunosti je osiromasen neharmonickim parcijalama, Sto rezultira
puno CiS¢im sastavom alikvotnog niza. Osim $to je spektar vizualno puno pregledniji,
takvog je karaktera i proizvedeni ton. Zanimljivo je primijetiti snaznu frekvenciju ispod
fundamentalne, koja po svojoj vrijednosti od 288,4 Hz s velikom to€noS¢u odgovara

onoj d1 Zice.
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Slika 6.9.b Prazna di zica ,,con sordino“, Bausch 1911.

Display: |

Max. Number of peaks: |20

Minimum Intensitys <75

W §

Spectral Peaks

Time Position: 31:14,22m

Sort by: we| @n}

Hote  Frequency Intensity
Hz dB

1: Cs9+20e 69731 -56,1

. aszac 6462 591

3: Go8s 3t 66575 -58,4

4 G8+20ct 6367,1 58,4

5: FeB+46ct 6078,6 -58,3

6 FiB39C 5789,0 51,3

7 Fe2ve 55002 514

& CBaTa 7 503

9 BPeddct 40517 463

10: A7-23ct 34736 -50,4

11: G7F+26ct 3184,0 -521

12 Fe7-30e 2048 438
W_ 13 E7-21et 2605,5 40,
3 = 14:  D7-25c 23159 57,
D4-25 15: BG+HC 2026, 51,
290 Hz
17: DE-25ct 1580 50,

=12.609 dB 16:  AS-24ct 867,9 45,6

i z T & & i | 1o 05250 578,68 29,2

—
20 D4-2dct 2005 146

Sordina je vrlo pojednostavila harmonijski spektar Bauscheve di Zice. Manja je

prisutnost oktavnih (d) harmonika uz o€uvani balans harmonickih parcijala visine tona

a generalno. Harmonik es4 se po intenzitetu izjednaCio s prethodno navedenom

vrijednosti, dok neki poput c4 nisu uopce prisutni.

Slika 6.9.c Prazna g zica,,con sordino“, Fantova 2013.

Dig

play: &

Max, Number of peaks: |20

Minimum Intensitys 75
we

Time Position: 21:48,

Spectral Peaks

Sortby: e} @8}

Note  Frequency Intensity
Hz dB

1: D:8-30ct
2 B7-16¢t
3 A7+l
4 Gi7+3ct
5 G7-2a
7-14ct
F7-33ct
8: D#7+39ct
9 D7+ 0
0: C7+48ct

4893,3
3914,2
3522,6
33273
3131,9
2936,1
2740,6
2545,2
2349,2
2152,4
1057,0

65,5
61,8
57,2
60,1
-60,1
4.0
57,1

fhbshby

Upotrebom sordine znatno se stabilizirao odnos harmonika u harmonijskom

spektru prazne g Zice Fantovina instrumenta. Od najintenzivnijeg harmonickog

parcijala tonske visine g2 nadalije mozZe se primijetiti gotovo linearan pad intenziteta.
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Slika 6.9.d Prazna ez zica ,,con sordino“, Ceruti 1845.

MSHRBIBRROI S reome
658 Hz
-22.781 dB

Max. Number of peaks: [20 [ >
gy

Minimum Intensity:

Display: | 2 [Hz

Sort by: Hz} dB}

Time Position: 17:57,98m

Spectral Peaks

©

Note Frequency Intensity
Hz dB

1 BO-let
2: GeO-16ct
3 G9-5ct
4 F9+2ct
5t
[
7;
8:

Ds9-14ct

: D9-34ct
T C9+38ct
;o BS-1ct
: ABHOC
: G:8-16ct
1 FeBelct
: E8-3ct
13:

D8-34ct

14:  B7-1ct

150
16:

G37-16¢t
E7-2ct

15799,0
13166,9
12507,1
111911
9874,7
9216,7
6559,9
7899,7
7240,9
6582,9
5024,5
5266,4
4607,0
3940,8
32916
2633,2

63,9
63,0
60,6
-57,4
-58,7
63,7
60,8
-55,5
49,7
46,3
54,1
52,5
51,5
39,9
6,3
48,2

17:

B6- 1t

1974,8

43,1

18:

E6- 3cC

1316,5

41,7

19:
20:

E5- 3¢t
D4-34ct

658,2
287,9

-26,3
63,5

Cerutijeva violina je pod utjecajem sordine ublaZzila neravnomjerno rasporedene

intenzitete najistaknutijih harmonika, s time da je harmonik gis4 znatno utiSan. lako je

rije€ o drugom instrumentu i drugoj Zci, opet neobi¢no snazno rezonira frekvencija

vrijednosti 287,9 Hz, $to je skoro ekvivalent frekvenciji di Zice.

Svim sordiniranim instrumentima zajednicko je procis¢avanje i, uvjetno receno,

stabilizacija odnosa harmonika unutar viastitog harmonijskog spektra odsvirane Zice.

Ton je meksi i tiSi u odnosu na standardan nacin izvodenja, ali i siromasniji.

6.10 Pizzicato

Takoder kao dio talijanskog vokabulara, ,pizzicato” doslovno prevedeno znaci

JArzan®. Zna€ajan odmak od prethodno obradenih artikulacija je u tome Sto se

Pizzicato“ ne svira gudalom, vec¢ se Zice pobuduju trzanjem prstima. Ton je vrlo oStar

i usmjeren, a njegova je tonska ovojnica perkusijskog karaktera; ton naglo dostize

svoj maksimum, koji zatim vrlo brzo zamre.
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Slika 6.10.a Prazna a: zica ,,pizzicato*, Obici 1710., nove zice

Display:| 2 || ez

#

Meax. Number of peaks: [20 2|+

Minimurn Intensity:

il

Sort by: Hz} | 4B}

Time Position: 13:17,31m

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity

Hz dB

1: AB+28ct 7155,6 51,1
2 Ge-5ct 6254,3 47,6
3 EB+20ct 5335,7 528
4: Dga0ct 4864,1 53,2
5: C:g+0ct 4435,9 495
6: B7+1oct 3904, 521
7:  A7+5ct 3529,9 36,6
6: G=7+3Lct 3383,3 -52,7
9:_E7+6ct 2646,2 -39,2
10: Ci7-13ct 2200,7 38,6
11 Cr+33ct 21334 45,5
12 AG-3ct 1757,3 52,7
13 Ge6-23ct 1639,0 -52,0
14 F6+38ct 1427,6 43,9
15 Eb+7ct 13242 -36,9)
16: A#5+29ct 948,1 354
17:  A5-18ct 870,8 -28,0
18: Fe542ct 722,2 50,5
g | 1o Aa-7ct 438,1 -14,6]
20: D4+ 7ct 204,8 31,0

Prilikom samog pocCetka proizvedenog tona trznute reprezentativne ai Zice moze

se uoCiti velika aktivnost harmonijskog spektira. On obilue neharmonickim

harmoniCkim parcijalama, medutim, taj nagli amplitudni porast parcijala traje otprilike

desetinu sekunde. Ovakav sadrzaj spektra odgovara akusti¢koj definiciji tranzijenata.

On se ubrzo drasticno pojednostavijuje rezoniraju¢i samo harmoni¢kim parcijalama, s

time da fundamentalna frekvencija najdulie ostaje prisutna u spektru. Omjer snaga

harmonickih parcijala nije se znaCajno promijenio u odnosu na ,arco” nacin izvodenja,

ali ponovno je prisutna poja¢ana aktivnost frekvencije 294,8 Hz, koja odgovara onoj di1

Zice.

Slika 6.10.b Prazna di1 zica ,,pizzicato “, Bausch 1911.

Max. Number of peaks: [20_[]>

Minimurm Intensity:

el

Display: | &

s i

Sort by: He} dB}

D4-22
i 290 H
-2.8462%B

81

Time Position: 32:52,50m

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz dB.

1 A7-l0ct
2: Fe7-28ct
3 E7-19ct
4 D7-23ct
5: Bo+Sct
6 AG-28ct
7: F6+33ct
8:  F6-8ct

o Do3lct
+4ct
11 BS+4ct

100

12: As5+20ct
13 AS31c

22ct 580,0 12,2
oct

1
18: G34-28ct

I | 19: Feaact

20 D4-22¢t

3498,8
2913,0
2608,6
2318,4
2030,6
17220
14234
1390,1
1153,6
11111
990,0
048,2
864,2
805,1

-50,7
48,5
45,3
-51,8
41,0
-35,5
49,4
51,3
32,1
48,9

463,6
408,7
360,7
290,0

33,4

-50,8
47,8
-5,0




Pocetak tona ponovo je bogatog spektra koji ve€¢ nakon desetine sekunde gubi

svoj inicijalni intenzitet. Balans harmonickih parcijala di1 Zice ostao je sli¢an onome

LArco“ nacinu izvodenja, iako harmonik fiss dolazi do izrazaja tek nakon pada

intenziteta tranzijenata.

Slika 6.10.c Prazna g zica ,,pizzicato “, Fantova 2013.

Display:| 2 || nz | 4 Sort by:  Hz} @8]

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity

Hz dB

10 G7432ct 3104,0 523
2 B4t 25738 49,0
3 D7+loct 23754 50,1
4 D73t 2331,7 554
5. Cs74lct 21656 52,2
6 Bo-llct 1963,6 539
7: AG+lct 1772,4 56,6
8 GG+ 0ct 1568,1 52,9
9 DG-oct 1168,3 47,5
10:  B5-27ct 972,3 38,3
11T G5 4ct 782,1 35,2
120 F5428ct 710,0 56,8
130 ES+37ct 673,6 52,0
14 ES38ct 644,9 51,2
150 D5+13ct 501,7 26,7
16 C5+35ct 533,9 48,6
17: G4+ 1ct 392,1 224
18: Ds4-30ct 305,7 49,2
R | 1o cé-26ct 257,7 47,6
20: 63+ 0ct 196,0 36,1

Trzanjem g Zice instrument Frédérica Fantove uravnotezio je odnose svojih

harmonickih parcijala pa tako harmonici tonske visine d i a viSe nisu dominantni u

spektru.

Slika 6.10.d Prazna e zica ,,pizzicato “, Ceruti 1845.

82

Minimum Intensity: ~ |-73_2¥

Display:| || Hz | # Sort by: Hzj a8}

Time Position: 19:37,95m

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity

Hz dB

L B8+ 7ct 79343 49,1
2 Fi8+ 7ct 5045,3 46,1
3 E8+3ct 52818 377
4 B7+3ct S5, 43,1
5 Ge7-lct 3301,6 41,8
6 E7+17ct 26635 457
7 Eect 2608,7 421
6 D7+48ct 2416,2 47,6
o Bo+1ct 1976,7 33,3
10;  E6- 8ct 1312,1 30,7
1L D6+35ct 1198,5 51,6
12 G5-34ct 768,6 514
13 ES:3ict 6710 397
14: DesAlct 6182 443
15 Cs+act 5357 45,9
16: Az4+36ct 475,9 45,0
17: Adasct 4287 41,1
18: Fe4sact 3704 436
] 1 Fe37ct 341,9 48,3
20: _Ci+49ct 269,2 35,1




Unato€ tome Sto je najviSi dio spektra ez Zice u potpunosti liSen tranzijenata, oni
su i dalje vrlo prezentni u srednjem dijelu, a priloZeni spektrogram je zanimljiv iz jo$
nekoliko razloga. Uz rebalans harmonickih parcijala u odnosu na ,arco“ artikulaciju,
moze se zapaziti i iznenadujuée velik intenzitet harmonika ci, koji je, uz parcijal es,
snazniji od fundamentalne frekvencije. Ve¢ nakon 0,2 sekunde naglo se pojaCava

intenzitet fundamentalnog tona ez, koji zatim preuzima glavnu ulogu pri rezonanciji.

Otuplien i kratak, zvuk ,pizzicato® artikulacije duguje karakter svojeg tona
tranzijentima, iako boja takoder uvelike ovisi i 0 mjestu na instrumentu na kojem se

Zica trzne.

6.11 Prirodni oktavni flazoleti
Definicija i proces nastanka flaZzoleta ve¢ su ranije opisani u poglaviju koji govori
0 harmonijskom spektru. U istraZivanju su snimljeni i analizirani flaZoleti koji nastaju
skradivanjem Zice na njezinoj polovini, Sto rezultira oktaviranjem frekvencije na koju je
ugodena Zica. Njihova boja tona njeznija je varijanta boje tona zvizduka koji se sumira

sa Cesto primjetnim SuStanjem neharmonickih parcijala.

Slika 6.11.a Prirodni oktavni flazolet a: zice, Obici 1710., nove zice

Max, Number of peaks: 20 3]+

Spectral Peaks

Note  Freguency Intensity
Hz dB

14078,4 72,2
12107,0 60,6
12316,5 65,3
114307 732
10558,8 71,8

8799,6 89,6

7817,8 65,4

Pitch:
A4+0ct
440 Hz
-19.536 dB

18 Gé45ct 382,0 T8
19 Asz47e 1134 726
20: Dil+iler 30,1 57.4
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Premda je raCunalni program prepoznao frekvenciju 440 Hz kao fundament koji
nedostaje, ona je vrlo niskog intenziteta u spektru. Najintenzivniji harmonik je onaj
tonske visine as, koji ponajviSe oblikuje ton onakvim kakvim ga percipiramo. Uz
zanemariv broj neharmonickih, doslo je do preraspodjele snage harmonic¢kih parcijala

uz intenziviranje parcijala ge.

Slika 6.11.b Prirodni oktavni flazolet di1 zice, Bausch 1911.

Duplay: & Ha # Sort by: Mz} @8]
Time Position: 32:08,53m

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz dB

1 P 115922 4,4

o OEMSG 104316 5.9

3 pezim a274,5 -58,0

4 Ca035c 8602,9 571

5: As8+1Bet 75346 -57,7

6 AB-ZIc 6956,7 55,3

7 GE-38c 6374,6 61,0

B:  FsB-36C 5796,6 42,3

o FB-35ct 57015 67,1

10:  EB-20c0 5214,9 -57,6

1 DEZ3c 4635,5 46,3

12 G100 4461,7 66,8

Pitch: 13: _B7+4SC 40558 44,2
D5-23ct
580-Hz2

- 17: AG-21ct 1739,1 -39.9

-13.520 dB 18:  D6-23ct 11591 27,3

i T TR FERRAT TR by " T m | 190 DsEc 579,9 -15,0

30: Aed3ct 4778 61,2

Sviranje flaZoleta rezultiralo je stabilizacijom odnosa u harmonijskom spektru,

iako su ispod najintenzivnijeg d2 parcijala vrlo prisutne frekvencije parcijala fisi, d1id.

Slika 6.11.c Prirodni oktavni flazolet g zice, Fantova 2013.

Max. Number of peaks: (20 ¢]

Minimum Intensity: -5 2|
Display: & (e # Sortby: e} @8}
Time Position: 22:46,34m

Spectral Peaks

Note Frequency Intensity
Hz dB

11 FeB-l4c 5872,6 -58,3
2 F833ct 5482,7 54,4
3 D#8+39ct 5001,4 64,0
4: C8+40ct 43074
5t B7-16ct 3915,7 52,9

A7-20ct 3461,2 61,1
67-2ct 3132,5 54,0
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Prvi i drugi parcijal oktavnog flazoleta g Zice iziednaCeni su po intenzitetu, Sto je

znacajna promjena u odnosu na reprodukciju prazne g Zice, kojoj je fundamentalni ton

slabiji od prvog alivkota. Uz pad intenziteta harmonika d i h ocit je i rast intenziteta

harmonika a4. Takoder je izraZenije prisustvo neharmonickih parcijala koje rezultira

Sustavom bojom tona.

Slika 6.11.d Prirodni oktavni flazolet e> Zice, Ceruti 1845.

Pitch:

E5-4ct
658 Hz
-24.376 dB

Max. Number of peak:

Minimurm Intensity:

Display:| 2 || vz | # Sort by:  He) 4B}

Time Position: 12:57.43m

Spectral Peaks
Note Frequency Intensity
Hz dB

1 AGwdSct 144741 70,5
2 F:o+lct 118435 62,2
3 Eo-3ct 105272 59,1
4 Do3act 9211,9 61,8
5. B8 lct 7896,0 53,1
6 GBA7Ct 65798 430
7: EB+27Ct 5357,8 65,6
8 EB-3ct 5264, 1 33,7
9 EB-16ct 5225,3 66,3
10 B7-ict 3947,8 -34,0
11 As7+34ct 3802,6 70,5
12: As7-30ct 3645,6 711
13 A7+34ct 3500,1 69,7
4 A7+ 1ct 3522,8 703
15t Ge7-2ct 3317,7 71,2
16:  E7-3ct 2632,3 37,4
17: D7+48ct 2415,3 70,5
18 B6+23ct 2001,8 68,8
19: E6-2ct 1317,2 48,0
20; Del-36ct 381 60,2

Racunalni program ponovno je prepoznao frekvenciju ez Zice kao fundamentalan

ton, unato¢ tome Sto on u spektru ne postoji. Ono $to je vrlo specificno je gotovo jednak

intenzitet harmonika hs i es, s time da je alikvot es ujedno i najintenzivniji harmonicki

parcijal u prilozenome spektru.

Vrlo bogat oktavnim i kvintnim harmoni¢kim parcijalama, spektrogram flaZoleta je

preko svih primjera ispunjen i raznim neharmoni¢kim parcijalama niskog intenziteta, a

oni zajedni¢ki formiraju specificnu boju tona flazoleta.
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7. Zakljuak

Spektralna analiza zvuénog vala pokazala je i dokazala sloZenost i bogatstvo koiji
rezonantni sustav violine nudi. Shodno analizi moze se reci kako zvucni val, odnosno
ton violine Zivi u vremenu i prostoru u kojem se giba. Premda ¢e se on uvijek prepoznati
kao njegov prilikom reprodukcije zvuka, on se u harmonijskom spektru drasticno
razlikuje ovisno o instrumentu. Svaka violina naizgled ima svoje zadane postavke
harmonijskog spektra, medutim, spektar nije statican, nego je, dapace, vrlo dinami¢an
pa se tako odnosi harmonickih parcijala kontinuirano mijenjaju. Ovisno o eventualnoj
anomaliji titrajnog sustava u trenutku ili artikulaciji opéenito, spektar moze izraziti razne
specificnosti amplituda i frekvencija harmonickih, ali i neharmonickih parcijala.
Nepredvidiva i neperiodiCka struktura zvu€nog vala violine maksimalno oteZava pristup
njegovoj potencijalnoj sintetskoj rekonstrukciji. Ona bi morala sadrzavati vrlo bogate i
precizne informacije o svim parametrima titrajnog sustava i njegovih anomalija svih
harmonijskih spektara svih frekvencija i artikulacija kako bi se u potpunosti mogla
modelirati prema Zivom, akustichom primjerku. Sve navedeno vodi prema
rekonstrukciji zvuCnog vala tek jedne violine. U konacnici, izgled i dimenzije samo su
dva parametra distinkcije instrumenata; analizom se pokazalo kako se harmonijski
spektar instrumenta moze smatrati njegovim ,otiskom prsta“ buduci da je svaki vrlo

unikatan bez obzira na frekvenciju i artikulaciju tona.

Stari talijanski majstori nepovratno su zaduzili svijet glazbe i glazbenu literaturu
kontinuiranim eksperimentiranjem i usavrSavanjem svojih instrumenata. Bogatstvo
mogucnosti koje violina nudi korespondira s njezinom vrlo kompleksnom konstrukcijom
i fizikom koja se odvija u rezonantnoj kutiji prilikom produkcije zvuka. PonaSanjem
poput Zivog organizma, titrajni sustav violine stolje¢ima se odupire svakom pokusSaju
anticipacije kretanja i pripitomljavanja njegovog zvuénog vala i bez sumnje Ce nastaviti
intrigirati  ljubitelie glazbe dilem svijeta kao najsavrdeniji predstavnik gudackih

instrumenata.
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