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6DaHWDN

Objedinjavanjem znanja o osnovama akustike, odnosno fizike zvuka i akustike
rezonantne Kkutije violine, te spektralnom analizom njenog ]JYXpQRJ YDOD GR]QDME
1D a W Rijedptrh priroda toliko kompleksna da je bilo kakva digitalna rekonstrukcija

analogna pravoj prirodi zvuka trenutno gotovo QHP R J XU D

./-8y1( 5,-(y, YLROLQD VSHNWUDOQD DQDOL]D ILJLND JYXH
OLXWHULMD JXGDpPNL LQVWUXPHQWL

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 industrja VXRpB& D VYH YHURP SRQXGRI
SRWUD &R Rwdio efekata, sintetizatora i GLIJLWDOQLK LQDpPLFD NC
WUDGLFLRQDOQLK LQVWUXPHQDWD NDR MHIWLQLMRM L
LQVWUXPHQWLPD L A&LWITP(Vitja RSuudlip LTeEhnology ) dominira
LQGXVWULMRP HkeNAZDER® dlgrbeHRIS UHQAWR UD]YRMQH SURJUL
virtualnih instrumenata i digitalnih efekata tjera na razvitak novih, boljih i pouzdanijih
softvera. Oni UH VYRMLP N RXUYIHOQLUNH. ARDD D, Ncp Ot WompBzRovaDfinske
JOD]JEH NRML QLVX REX®I{HWRELIL LV DWPRFiinQkajproducentskoj
NXXEWHOGLWWD YHOLNH NWRDNRLDWMRQRK DFDIH QX4QR PRUDWL
orkestra ifili solista 8QDWRpPp YHOLNRP WHKQR @R&N RBojriD SUHW N
programera MR A& X YédehHd\tetizator ili sampler QH P Rkbhkurirati prirodi
pravog instrumenta L L]JYHGEL ALYRJ.RPSOWDHWOPQRVW ]JYXpPQRJ YDO
instrumenata varira, stoga nisu sve skupine instrumenata jednako zahtievne za
GLIJLWDOQX UHNRQVWUXNF L MPHmj€xive, yorrlRel géneram@ RndjuY D O D
vrlo jednostavan oblik 1Y Xp QR J khbd@yrajanja, aWR LK pLQL SRIJRGQLPD ]I
UHDOQH REOLNHoY v\ K5]RIN |T¥WWh QY GUXJIJH VWUDQH ]YXpQL
LQVWUXPHQDWD GRYROMQR NRPSOHNVDQ GD UHDOQD U
VLQWHWL]DWRUX MRa XYLQMAHN]DQ [L¥WXH QFRRIJ XXIIDOD WH QMH]LC
uzorkovanje (sampling ), delikatni su postupci kreacije odnosno adaptacije i
REOLNRYDQMD &HOMHQRJ ]YXpQRJ YDOD PDQMH SR]QDV
kompozicije i dizajna zvuka. Povijesnim pregledom i analizom starotalijanske tajne
gradnje i akustike rezonantne kutije violine upoznajemo se s ED]JLPpQLP IL]JLNDOQ]I
NRPSRQHQWDPD WRJ JXGDpNRJ LQVWUXPHQWD ]D EROMH L
opisane u ovom diplomskom radu. Spektralnom analizom raznih violina doznajemo
]JDAVWLRQD NRMYXPOWLAR JIXGDpPpNLK LQVWUXPHQDWibe kr€zD QHSUH
YULMHPH L ITUHNYHQFLMVNL VSHNWDU WH NRML SDUDPHWI
SURVWRUX L PHKDQLpPpNX SULURGQRVW NWwidthXu DHNXRVHASLVE NYKQ R
anatomiju instrumenta i negove UDGQH SURFHVH RGJRYDUDeP&I@D SLWDC(
UHNRQVWUXNFLMD 1Y Xp QR E X®XQID XVAK BN MIB WRUMHW JO
tehnologije te navodimo nedostatke uzorkovanja, koje je u tojdomeni WU H Q XiYaR p QR

bolje pozicionirano.



2. 2VQRYQD IL]JLND JYXpQLK YDORYD

Glazba svoj status umjetnosti zasniva na oblikovanju zvuka koji nastoji proizvesti
ORJLPpQX FMHOLQX pLML VH RVQRYQL HOHPHQWL SRSXW |
dinamike i boje mijenjaju uvremenu. Tep URPMHQH X ]JYXNX PRAHPR RSLVDW
objektivnim parametrima (fi]lLpPND VYRMVWYD L QMLKRYLP SHUFHSW
HNYLYDOHQWLPD QD NDNDY QDpLQ LK GRAaLYOMDYDPR

Tablica 2.a Usporedba objektivnih i subjektivnih svojstava zvuk a .DUDpD

SNXVWLPpND VYRMV 2SDADMQD VYRMVW
Frekvencija Visina tona
Amplituda -DpLQD ]JYXND
Ovojnica (oblik) Artikulacija
Harmonijski spektar Boja zvuka (timbar)

SUHPGD VH JOD]JEHQLFL SUL RSLVLYDQMX QHNRJ WRQD
RGUHYHQMHP X XSRWUHEL HOHNWUR @ lpp2dvati fiziRabhd/ UXP H QD
RGUHYHQMH JYXND 7DNR XPMHVWR YLVLQH WRQD JRYRULP
JODVQRUH R GHFLEHOLPD D Y LtEhaH W RIGAPHRY XcNDHE @ MIB{ JW R (DO
niz.

No, krenimo dacapo. aAWR MH WR XRSUH ]YXNUK/[® B pKD QHPNHLQ R D Dy

NRML QDVWDMH SURPMHQRPSPWKpIDR R G NQ MUDINREND SRW!
elementa: 1. izvor vibracije, 2. medij kojim se vibracija prenosi i 3. primatelj vibracije.
.DGD VH QD SULPMHU WU]JQH &LFD LQVWUXPHQWD >YLROL
postaje izvor vibracie. 7D SURPMHQD ]JYXpQRJ WODWIm® KettngdD RGQR
]JDSRpPHWR YLEULODWWBPOMIFH/ H SUBbBnQRe/ dokne dospifedia WL JUD N
VOXaDYWMNMEMBIJ UH L]D]YD WdnodR,\180A)W ]YXND

-DPEURALU WXPDpL RVQRYH OMAGH QDiNQYPLIMKMN
ND]DYaLWKDINR p QLIoMDWOIRDYOQL YDORYWHBPMRMW VFHQEPUMHGLMHP
SOLQD LOL WHNXULQH RGUHYHQRP EULzRIFe biAnH stalna pQRP D
i ona na sobnoj temperaturi od 20 f& L]JQRVL SULEOLA&QR PV UHOHYL
LJUDPpXQX EU]JLQH ]JYXND , Wdk sé ulsed] lzXp QAD/AHGH SULEOLAC
brzinom od 1.481 m/s. .DUDpD QDYRGL NDNR X pYUVWLP WLMHO
transverzalni - pHVWLFH PHGLMD RYBNRPRRRIR QWL YUDWWIgkead L UH QM|
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UHFLPR NURpPHAMO@MHRHRWL W U bkd .1k QdR Be Rdz vrlo guste i

krute materijale poput diamantD ]YXpQL YDO aLULOBUIE RPSR®@DaDQMH
prate promene WODND JXVWRUH L WHPSHUDWXWKL 28 DAW R ¢ ORI
UD]JOLND L]JPHYyX WUHQXWQH YULMHERRWRID XD XB QRUHWYQ® /L
tlaka koju percipiramo L]QRVL L]PHYX —3id00Pa. 7TDNRYHU ]JYXN VH Q
PRAH daLULWL NUR] YDNXXP

-DPEURALU SRMDaQMDYD NdalemstMIH PHDyXQO YE MIGIMW R P |
u valu s istom fazom u nekom vremenskom trenutku, a s obzirom na to da je brzina
zvuka uzraku stana YDOQD GXOMLQD ]JYXpQRJ YDOD RYLVL VDPR R
LIYRU SREXYXGMKR GUIN WRPH PRAMSR]YXHOQIL YDORYL KDUPRQ
RGQRVQR NUXAQR SURPMHQQH Y R Q B kD @ed Hhanifésira
]JIX4aQMDYDQNDHBPMH YL YD QMH P, aBfRténhé Natodi Prehbse Brrgiju bez

prijenosa materije.

2.1 Frekvencija

JUHNYHQFLMD MH IL]LNDOQ W DVaHQ Dp LEJLR NN RWIRAPU ' M DL X
vremenskom intervalu. Za RGUHYLYDQMH IUHNYHQFLMH GRgDyDQMD
SURPDWUDPR X RGUHYHQRP YUHPHQVNRP LQWHIYDOX V
YUHPHQVNRJ LQWHUYDOD 8 OHgdR®d (SR Grerid seXewDYX M
MHGLQLFRP +HUW] +] QD]YD QR p Diggrichiv Ruedfp M&t2u. | L ]

Tako 1 Hz predstavija jedan titraj u sekundi.

.DG VH UDGL R ]JYXPpQRP YDOX jalddndkiewit®) Aditd lonaMH WD N
Frekvencija standardnog tona A iznad srednjeg C koja se definira kao 440 Hz tj. 440
titraja u sekundi, po]QDWD MKénddrmiRWAR @D NRML VH RUNXMWNDU REL
Ljudsko uho osjetljivo je na frekvencije od 20 do 20.000 Hertza, iako visoke frekvencije
SRVWDMX VYH PDQMH pXMQHDNDNWE® OMXGL RGUDVWDMX

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

+] SUL WHPSHUDWXUL RG f& GRJIRY Raiil @0B5. ddHstr@e P Hy X QD
organizacije koja se bavi standardizacijom vrijednosti (ISO = International Organization for
Standardization).



Slka2.1.a 3HULRG ]Y X p QRadod, 29T
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Tanodi (1999) uz to navodi kako je gornja granicD NRMX YHULQD OMXGL [
16.000 Hz (16 kHz) dok se kodstaiMLK RVRED RQD VSXaWDN@ML MH-]Y LA+
od ljudskog pXMQRJ VSHNWUD JRYH VH XOWOBJXXAL P D VOR @R LLQ I

N+] NRMH OMXGVNR XKR WHaANR UHJLVWULUD YDAaQL VX M
VSHFLILPQX NYDOLWHWX (Tahkd, XONR RO H ¢ OMIBDPRRPHQLFD L]Q]
MH YDAaQD WYUGQMD ,|NRWR (LN RRsD)SMNNLORKDI it .

2.2 Amplituda

$PSOLWXGD MH X ILJLFL QDMYHUL RWNORQ RG VUHGQMH
YDO LOL WLWUDQMH .DG VH ]JYXMPDp KR E O RWXIGRD SRRWIHIIDWIDQ
NDG VH RQD VPDQMXMH NDAHPR GD VH ]JYXN VWLADYD 9L
RELpQR L]JUDADYDPR VNDORP GHFLEHOD G% aWR MH QDpL
YULMHGQRVWL ]JYXpQRJ VLJQDOD EH]eRBRWHdthosB i QDYRGL
UD]JLQH 8 UDGX VD ]JYXNRP QDMpH&auUH EDUDWDPR RJURF
YULMHGQRVWL 2GQRV QDMVODELMHJ VLIQDOD NRML GROD]
L] YHOLNRJ UD]JJODVD PRAH SRNULYDWL UEBWSR@GPAMHEHOLR
taj raspon iznosi nekih 150 G% &aWR MH EURM NRMLmjptiH sBr@R i ODNA&H
UDG X P X]kthdyRse znatno pojednostavijuje. Iz ovog razloga, decibelske skale
QLVX OLQHDUQH YHDORPD3)LWDPVNH

SHIHUHQWQD YULMHGQRVW ]JYXpQRJ WODNDRt]j®RVL YH
PLQLPDOQD YULMHGQRVW WODND ]JYXND IUHNYHQFLMH



SHUFLSLUDWL SUDJ pXMQRVWL 7R BPL (SddidFPjeddurel SROD]
Level) skale, MHGQH RG SRSXODUQL ML K kajdi @®iznob¥XdBQ$kdlaWw O D N D

VH SURVWLUH GR YHi VSRPHQXWbktort ¢ lizvdd GAIRO/ 4B ltzvR G G9Y
ASUDJ EROLS3

Tablica2.2a 2GQRVL OLQHDUQLK YULMHGQRVWL JYXPpQRJ WO

-DPEURALU
3RGUDabDwm SPL skala Razina tlaka
3UDJ pXMQRVWL 0dB 0,00002 Pa
aXawDYR OLAauH 20dB 0,0002 Pa
Govor 60 dB 0,02 Pa
80OLpQD EXND 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
.DUDpPD SUHPD OLNLUGX REMDaQMDYD NDNR VI

SRYHUDYD HNVSRQHQFLMDOQR QD VOLpPpDQ QDpLQ NDNR IX
SLWDQMX XWLVDN JMINRQREHIXPIWXNWL SULOLNRP NRULZWHC
SRVWDMX MDVQL L SUDNWLpQL

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

, Linearna Y os 4 Logaritamska Y os

SHUFLSLUDQD 3HUFLSLUDQD



-DPEURALI S PNDIMAHOAVDDMIBANPRXKFO R P NDNR L]JUDPpXQDWL QH|
dB:

L srHZ % PH=IGEJPAIJVEDARCS:
' NABANARREFA@®@BKAQREIPAJVEP B RDE = QO

gdejeL OHYHO UD]JLQD QHNH YHOLPLQH X GHFLEHOLPD

Tablica22b PURPMHQD VOXaQRJ @Bk i avisMd3thbd iQoit izvora i
RGIJRYDUDBWRIFRMWHQL J]YXPpQRJ WODND X G%
-DPEURALU

.DR 4WR VH YLVLQD WRQD RGQRR/IMS UH PO DINJGIRI¥H SRALNKI
RGUHYMH MDNRVWL 1R JODVQRUX X] MDNRVW iRBUWHGRMH |
jeda OMXGVNR XKR pXMIKdBHNY¥HQFLMEB%REDpH RG RVWDOLK
LIOR&HQR LVWRM MDpLQL GXOMH YULMHPH VWYRULW iH VH
WDNR QD VXEMHNWLYQL GR&LYOMDM JODVQRiUH @#HNRJ ]YX
drugih zvukova. « 9HGLQD ]JYXNRYD NRMH pXMHPR X JOD]JEL LPDM



dB. Treba znati da decibeli nisu apsolutna mMMHUD L WR GD QLV X Y-MIHMD pl1 @MV (
zvuka (Tanodi, 1997).

1IDGDOMH RYLVORVMHWOX&QRUHNYHQFLML ]JYXND L UD]
-DPEURALU RYVDLRND YW]Y VOXaQRP SORKRP

Slka2.2b 60XaQD SORKHEURALU

A60XaQD SORKD RPHYHQD MH V GRQMH VWUDQH SUDJRI
NRMD SRND]XMH QDMPDQMX UD]JLQX WODND ]JYXNDjeNRMX S|
krivulja individualna i vrlo nelinearna, a s gornje je strane R P Hy H@dgom bol,
odnosno razinom tlaka zvuka koji LI D]JLYD ERO NRG VOXabWHOMD WD MH
RG SUDJD P XMBRRWVR/AL

9LROLQD MH MHGDQ RG LQVWUXPHQDWD V QDMYHULP GL(
uvelike ovisi o artikulacij, SURVMEHUPDRWLPQR GLQDPLPNR SRGUXpMH Yl
GR G% 5D]JLQD ]JYXPpQH V Qb hbsiYnimn@alng B8 #BR & kod ff
maksimalno 99dB RYLVQR R NYDOLWHWL L PRIJXUQRVWLPD VDPRJ L



2.3 Tonska ovojnica

7UHUD |Dbdlepric®karakteristike zvuka jest tonska ovojnica ili naprosto oblik
]JYXpQRJ YDOD NRML RSLVXMH SURPMHQX .D.RIDPWXGH NUR]
QDYRGL NDNR VYDNL LQVWUXPHQW SD WDNR L YLROLQD |
RELPQR RYRPXWRpPOIND RG SRpHWND ]Y XN DNajeRn@3tavdijBR YRJ J D
L QDMWLSLpPpQLMD RYRMQLFD L PBttadkHW VWL ADHdRaYRHHW U D
]D G U aD Y<u€aihMHi otpust (release L SR SUYLP VORYLPD HQJOHVNLK |
ADSR. Ona se gotovo uvijek koristi za generiranje zvukova na sintetizatorima jer, kako

-DPEURALU WYUGL NRPHUFLMDOQL DQDORJQL VLQWH
ovojnice.

Udar (atack MH YULMHPH NUR] NRMH SRpHWQL LQWHQ]LWI
maksimalne vrijednosti.

6wLab vydee@MHMH YULMHPH SDGD SRpHWQRJ LQWHQ]LWHMW
YULMHGQRVWL QD UD]JLQX ]JDGUADYDQMD

=DGUAaDYsDskMHMH UD]LQD QD NRMRM UH VH WRigkalD GUaD W
sintetizatora sve do trenutka RWSXawDQMD WLSNH

Otpust (release MH YULMHPH X NRMHP YULMHGQRVW RYRMQLF]
QD QXOX SULOLNRP RWSXawDQMD WLSNH

Slika 2.3.a ADSR tonskaovojnica .DUDDpD

.RPSOHNVQLML JYXNRYL SRSXW ]JYXNRYD DNmdauLpQLK L
RSLVDWL V YLAH WRpPpDND NDNR EL SULND] WRQVHN®/RYRMQLF
JRYRUL NDNR VH WRQVNH RYRMQLFH DNXVWLPpNLK LQVWUX

8



]JDGUADYD OL WRAJIJWRINRPXBDRLVWX MDpL QoéstXOQR/ N W DANRYD C
U prezentiranoj tonskoj ovojnici ]|D G U 4D YddsgihH RGUHYXMH MDpPpLQX WRQD |
QMHJRYD WUDMDQMD $NR $Mstaity DPIDQND/ [P B OODY REXMAIED YD QM|
QHUH GMHORYDWL D QD WDM VH QDpLQ K&d&hudelie WRQVND
JXGDpPNLK LOL SXKDpNLK LQVWUXBHs@DWDH ELMW QD HEB/RE DY E
PDNVLPDOQH WM UDdecyH M MU aNdN DSRVARiteXk X G DVUWL AD YD QM I
(decay SRWUHEQR REOLNRYDWL SRpHWDN WRQD KodUDNWHL
HPXODFLMH LQVWUXPHQDWD pLML VH WRQ WRNRP WUDMDQ
(sustain  VH QH XSRWUHEOMDYD YH ldatdy) RRPARUPX MW LED]Y. @O MNDR
VH WRQ V¥ELRAD %D L UR G HLJISSDIKIenata WM PRJIXUIQVWL GX
]DGUAD YdsinD WRQD WRQVNH RYRMQLFH QDMpH&UH SRSULP
oblik ovojnice uvelLNH RYLVL R DUGRYR®WD FEARMIDAWRIXpND NDNR V
oblike tonske ovojnice RGUHYHQRJ L QpéitipirxiraHkQoNaRikulaciju, premda

.DUDpD QDYRGL NDNR LK GMHORPLpPQR SHUFLiBradégagPR L NDF
4WR VH ]YXpQH ERMH pHVWR SUHSR]QDMX L]X]JHWQR EU]R
(attack).

Slika2.3b 7TRQVND RYRMQLFD SUD]QLK aLFD %YHUQDUGLQLMEF
(Leccese, 2018)

Potencijalne promjene u frekvencijskim odnosima QDVWDOH UDGL VWLAaADYL

prikazuju se spektralnom ovojnicom



2.4 Harmonijski spektar
SRVOMHGQML pHWMIWDECWVMDDP HOWMDALYOMDM ERMH ]YXN
A'RN RYRMQLFH SRND]XMX SURPMHQX DPSOLWXGH X YUHPH(
red frekventnih amplituda u bilo kojem trenutku u vremenu. Ovaj je red poznat kao red
(niz) alikvotnih tonova ili harmonika $OLNYRWQL WRQRYL VX NXgdXKPKQL W
prilikom sviranja nekog ‘temeljnog tona'. Pritom se temeljni ton naziva i 'prvim

harmonikom', prvi alikvotni ton ‘drugim harmonikom' LW GD*UD p D

-DPEUR&ALU QDYRGL NDNR MH NRG NRPSOHNVQLK VOR:
VSHNWDU VDVWRML RG YL&@H IUHNYHQFLMVNLK NRPSRQHQW

osnhovnog tj. prvog harmonika.

Slika 2 .4.a Alikvotni niz prazne * ALFH QD {Mo&ey, Qd.)

¢

0
)4
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 13

I
(Fundamental)

6LQXVQL WRQ MH VLURPDAaDQ X ERML L ULMHGDN X QDaH
NRPSOHNVQL RGQRVQR VOR&HQL &4WR ]QDpL GD VDGUAL
NRPSRQHQWL =D VYH RQH SULGMHYH NRMLPD QHNL WRQ
PHWDODQ XQDVWDWAULYH VX IUHNYHQFLMVNH NRPSRQHQW
DVSHNDWD SHUFHSFLMH ERMH JYXND MHVW GD YDOQL RE
PRAHPR pXWL NDR MHGDQ WRQ RGUHYHQH YLVLQH D GD VH"
]IDMHGQR X MHGHRY IR@&DMOBFOMMH JYXND )JUHNYHQFLMVNH NRI
VH RSUHQLWR SRGLMHOLWL X GYLMH JUXSH KDUPRQLpPNH
IUHNYHQFLMH NRMH VX YLAHNUDWQLFL RVQRYQH IXQGDPHC
JYXNX VORAHIQRWPP RGLD Mijaldk S@S U i i T BWAKG
KDUPRQLpPNL SDUFLMDO VOR aH Q RahovYixhhidDoskbivindg LzeX$eQ L WR Q
RYHUWRQRYL LOL DOLNYRWL D VYL [IDMHGQR WYRUH KDUPR
uvijek je za jedan manji od broja KDUPRQLpPpNRJ SDUFLMDOD p®Wdial, SUYL DC
LWG ,DNR VX IUHNYHQFLMVNL RGQRVL L]JPHYyX VYDNRJ LG
LQWHUYDOL LJPHYyX VXVMHGQLK DOLNYRWD SRVWDMX PDQI
komponente nekog zwka koje nLVX YLAHNUDWQLFL RVQRYQH IUHN
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QHKDUPRQLpNL SDUFLMDOL 1H PRUDMX VYL DOLNYRWL EL!
upravo prisutnost jednih, aizostanak drugih daje prepoznatljivost pojedinom zvuku. Uz

DOLNYRWQL QL] NRMLGWVHY QOWY DARMML WIPQBR ]D SUHSRI]C
LQVWUXPHQWD YUOR MH YDAaDQ SRpPpHWQL GLR ]JYXND .D(
VQLPOMHQRP WRQ@X JODVRYLUD RGUH]DOL QMHJRY SRpHWLCL

JOD]JEDOX ULMHp (OHPHQWL ]YXANRQLKNUP R®IMLIN I XL 6 U LQ/HKRADG
YULMHPH pHVWR VDPR SULOL N R Rrapajent) RTaBodS FPHWND JRY X

.DUDpPD S R MDd&augevidergizktiive XSXUXMXiuL QD MRA& MHGDQ
DVSHNW NRML VYRMLP |IDNRQLWRVWLPD WYUGL NDNR V
LQVWUXPHQDWD RELpPpQR VDVWRMH RG MHGQRJ WHPHOMQRJ
skupa harmonika koji se mogu smatrati superpozicijom  sinusnih valova
fundamentalne frekvencijiH L VLQXVQLK YDORYD pLMH VH IUHNYHQFLM
odnose kao 1:2:3:4:5:6 itd.

2GUHYHQL LQVWUXPHQWL SUYHQVWYHQR &LpDQL QXGH
RGQRVQR QMLKRYH L]JROLUDQH UH SpitsioiNFstaMad n@MdUD UL YD (
SRORYLQX WUHUL Qo deHiVgMihevidj raksL kefb/a prirodni IODAROHW
(frr, IODJHROHW 6A\_UFIHU LMD QAMLHD RestN RelthirP prétom tj. umijetno
RGUHYLYDQMH IXQGDPHQWDOQRJ WR/QWH LALFMBI DEIRXIJGR GEU
razmakom udaljenim od prvog prstaza pLVWX NYDUW X, tecultirg naStaikOnN Y L Q W X
XPMHWQRJ IODAROHWD

Fizikalni fenomen odnosa harmonika prema svojem vlastitom temeljnom tonu,
odnosno fundamentalnoj frekvenciji MH X WRBNRAWRVORAHQRP WRQX R
KDUPRQLN QHGRVWDMH WRQ UH VH L GDOMH SIHUELS®SWLUDYV
izmijenjene boje odnosno timbra. S druge strane zanimljiv e MRa& MHGDQ SHUFHSF
subjektivan, fenomen koji kombiniranem G YD M X V @Ro& @zulkira WV Ut Kdiji
QDVWDMH NDR JEURM LOLWRIJDL NDMJHB 4G Y.DREDLON. RIYW DV X E M H
komponente je manifestacija kroz razliku dva kombinirana tona. U znanstvenoj
literaturi WUHUL QRY R pbnst\e Rad kombhRadijski ili subjektivni WRQ PHYXWLP

u svijetu glazbe definiran je kao Tartinijev ton.

Giuseppe Tartini (1692. £1770.) bio je talijanski skladatelj i violinist kojem se
SULSLVXMH RWNULUH RYRJ SV haKdRjDsH davhVWartphNrEfdrirad KaBR P H Q D
RGOLpQR VUHGVWYR |D LVSUppY0OMdZQMH QHWRpPQH LQWRQDF
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2.5 Osnovni valni oblici

Slika 2 .5.a Osnovnivalni oblici  (Oleh, 2016)

IDMRVQRYQLML L QDMMHGQRVWDYQLML ]YXpQL YDOQL R
NRML MH XMHGQR L QDM]DQLPOMLYLML L] QHNROLNR UD]O
osnovne tj. fundamentalne frekvencie adWR ]QDpL G Dje@dth alikdaditar.. AR L
WDNRYHU PRaH VOXaLWL NDR JUDYHYQL PDWHNDR IMXp QIR RSL)
YDOD XNOMXpXM kguare) oblir, BGMRFD W QYINULYD )RXULHU 8QDW
LIQLPQRM YD aQR \sMukni tor\sB ieIn®¥ @R REQRVQR QH SRVWRML X Sl
VH LV GiMefiia u sintetizatoru.

Drugi jednostavni, osnovni, YDOQL REOLN NRML WDNRYHU SRVWF

XPMHWQR VLQWHWL]LUDQ MHsqualé) YBRQH (RENLL WY 6 SHIDLWICH |
DOLNYRWQRP VDGUaD Mpepam® déhosnd/ Rk \$\aks dradi alikvot tj.

KDUPRQLpPpNL SDUFLMDO =DQLPOMLY Mudelalikydeai sjRoog HFLSUR
broa: AWR MH DOLNYRW YLaL DPSOLWXGD MH PDQMD

Isti amplitudni odnos alikvota ima i nazubljeni tj. pilasti (sawtooth) valni oblik WUHUL
osnowvni valni oblk, V. WLPH GD RQ VDGUAL VYH DOLNYRWQH WRCQ
HNVWUHPQLP VOXpDMHP DVLPHWULPQRJ WURNXWDVWRJ YD
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Trokutasti (triangle) pHWYUWLYBUQRYREOLN NDR L NYDGUDWQ
neparne harmonike, stime dasenaMYLaL KDUPRQLpNL SDUFLMDOL VWLALI
QDMYLAL KDUPRQLFL NYDGUDWQRJ YDOQRJ REOLND

3XOVQL SHWL RVQRYQL YDOQL REOLN DVLPHWULpPQD Y
VSHFLILpDQ MHnj&jav WarnBrit{ska Bp&ktar ovisi o ciklusu pulsacie 8 VOXpD M X
kada je puls kratak, odnosno kada MH YDOQL REOLN X]DN RQ VDGUAL
DPSOLWXGH &4LUHQMHP SXOVD PLMHQMD VH L VDVWDY DOL
ALULQX RG , VNADXGBI) MIHYIDGHQWLPDQ NYDGUDWQRP YDOX

2.6 Fourierova analiza

JRXULHURYD WUDQVIRUPDFLMD MH UD]JJUDGQMD IXQN
IUHNYHQFLMD X VOXpDMX )RXULHURYRJ QL]D LOL GLVN!
sinusoide su harmonici temeljne frekvencije funkcije koja se analizira. Jean-Baptiste
Joseph Fourier (1768. £1830. ELR MH IUDQFXVNL PDWHPDWLpPDU L IL]L
alat dugue svoML PHKDQL]DP GMHORYDQMD .DUDpPD JRI
PDWHPDWLPNLK RSHUDFLMD VYRGLQ® DB (RENBLWERdIEEE ND NRR R
u svojim radovima dokazao kako se bilo koja kontinuirana funkcia PRaH SULND]DWL NI
EHVNRQDPQL JEURM VLQXVQLK YDORYIg tali@fi@atOiMmad SRMDAa(
NRORVDOQH SRVOMHGLFH X PDWHPDWLPNRP NRQWHNVWX

fizikalnu pozadinu reprodukcije i sinteze zvuka.

BURFHVY VSHNWUDOQH DQDOL]JH awR MH d&dnd8iePD RYR.
UDVWDYOMDQMH JYXND LQVWUXPHQWD X RYRP VOXpDM)>
NRPSRQHQWH RGQRVQR VLQXVQH ]YXpQlH analiz@® RAYIHD LPAIHL YD \
SRND]DOR VH GD MH |D VLQWHWL]JLUDQMH QHNRJ JYXND QDN
JYXN SUYR DQDOL]JLUD D L] GRELYHQLK SRGDWDND R SDUF
zvuk ili reproducirati ili transformirati. Mnoge spektralne analize osnivaju se na tehnici
JRXULHURYH DQDOL]JH VDVWDYQLK ITUHNYHQFLMD =YXN VH
SRGUXpMD D L]OD] ILOWHUD VH PMHUL RGUHYXMXuL DPSO
V' S H N (RadodB 1997).
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3. Sintetizator

6LQWHWL]IDWRU MH LQVWUXPHQW NRML ]JYXN SURL]YRGL
JYXNRYQH SDUDPHWUH NRULV QdoN s&ripéer PRRIAMHBDMB MW IG L 2QW D
analogni, aniegova JODYQD JQDpDMND MjHjagbw Biddgdno] YrkikivBljno
PRGHOLUDQMH 9 MH aWdsinGhijdetkgHKeaciigY ENBNRQDpPQR PQRJR
sintetskih zvukova, X VLQWHWL]DWRULPD PRJX UHNRQVWUXLUDWL L
NRML VH PRaH pXWL X SUL UR GRezlobdira X&) ® QeQiliZor\xuikbG L QD P D
PRYMHN AISYRWR@WDRSUHQLWR LOL SDN V GUXJH VWUDQH
poput motornog vozila, ventilatora itd., RQ VH X VLQWHWL]DWRUX PRaH U
velikom, akonei DSVROXWQRP WRpPpQREaUX =DGPRWAHOMNR®R IS IVMXWRF
vala je odabir metode ili metoda sinteze zvuka, kojih ima mnogo, a svaka ima svoj
kriterij uporabe. 8 RYR P H U D GKkéndizdo dhaditi najbitniji tipovi sinteza za ovo
LVWUDALYDQMH

3.1 Suptraktivna sinteza
Suptraktivna sinteza najjednostavniji je oblik sinteze zvuka u kojemu se zvuk
PRGHOLUD XNODQMDQMHP KDUPRQLPNRJ VDGUADMD L] QMHJ
SRVWLAHXILUDNUHREP X VL QW HNMImBm&VFRtdbmiemive lpatafbtra: 1.

cutoff frekvencija, 2. rezonancija i 3.]DpL QD

3.2 Aditivna sinteza

Aditivna sinteza najstariji je oblik sinteze zvuka koji zbrajanjem jednostavnih
]JYXPQLK YDORYD UH]XOWLUDRQDORAGREMRELVDIQDORPPLQ G
kreira dodavanjem harmonika, odnosno GRGDYDQMHP QRYLK MHGQRVWD
YDORYD X SRVWRHRQEAIRMWX NDR KDUPRQLFL RVQRYQRJ
tona. AARGDYDQMHP UD]QLK SDUFLMDOD VWYDUDPR VOR&HQL
kojijsenH PLMHQMD ]D YULMHPH WUDMDQMD QRWH OQRJR LQW
YMHUQLMH LPLWDFLMH WUDGLFLRQDOQLK LQVWUXPHQDWD
YDORYD X WL MH(Naxody, UBSH @1Dj3 oscilatora koji sudjeluje u sintezi
hipotetski QLMH RJUPQGEKWFNRDNL VLQWHWL]DWRU LSDN LPD

kapacitete.
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3.3 FM sinteza

Frekvencijska modulacija je forma u kojoj jedan signal modulira tj. djeluje na drugi
signa, AWR UH]XOWLUD QDVWHKMDOQORHR RREGSMBINMDLDR. aWR -DPE
napominje, FM sinteza je vrlo efikasna za softversku implementaciju jer zahtijeva samo
GYLMH RSHUDFLMH PQRaAHQMD MHGQR ]JEUDMDQMH WH GYD
GD MX MH SXQR ODNA&H digivakagveklopdvaR WitbMoE A8 je ona |
VLQRQLP |D GLJLWDOQX VLEWBDPN X NOUXPYDERPQMH )0 VLt
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
S5HIXOWLUDMXUD ITUHNYH( 340 Hz
S5HIXOWLUDMXUOD ITUHNYH( 540 Hz

AM sinteza zvuka funkcionira isto kaoi RM sinteza P H y X \izldfje frekvencije,
QMLKRY JEURM L UDJOLNX SULVXWQD MH L WUHUD RVQRYQI

Tablica 3 .3.b AM sinteza zvuka

Frekvencija nosioca 440 Hz
Modulacijska frekvencija +/- 100 Hz
S5HIXOWLUDMXuDR TUHNYHG( 340 Hz
S5HIXOWLUDMXuUD ITUHNYHG( 440 Hz
S5HIXOWLUDMXUD ITUHNYH( 540 Hz

FM sinteza ima jednak UDGQL SURFHV NDR YHUO VSRPHQXWH PRC
SULOLNRP IUHNYHQFLMVNH PRGXODFLMH SULVXWDQ MH FLM
(1997) dodaje da, XNROLNR MH RGQRV RVQRYQH QRVHiUH L PRGXO|
odnosu cijelih brojeva (npr. 44 +] - +] , UH]XOWLUDMXeist ITUHNYH
KDUPRQLpPpNL SDUFLMDOL 8 VX®IUHRWQORP WIHNOWLWYPpMXuUL VS
bLQH QHKDUPRQLpPNL SDUFLMDOL
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Tablica 3 .3.c FM sinteza zvuka

Frekvencija nosioca 440 Hz
Modulacijska frekvencija +/- 100 Hz
S5HIXOWLUDMXUD TUHNYH( 40 Hz
S5HIXOWLUDMXUD TUHNYHZ( 140 Hz
S5HIXOWLUDMXUD TUHNYHZ( 240 Hz
S5HIXOWLUDMXUD TUHNYH( 340 Hz
5H]X0OW LfteBdme{ja B 440 Hz
S5HIXOWLUDMXUD ITUHNYH( 540 Hz
S5HIXOWLUDMXUD TUHNYH( 640 Hz
S5H]IXOWLUDMXUD ITUHNYH( 740 Hz
«
5HIXOWLUDMXUH TUHNYHG( !

,DNR MH EURM UH]XOWLUDMXiULK ITUHNYHQFLMD MHGQD!
EHVNRQDPDQ RQ VH LSDN PR&H UHJXQLIRDAWRp 8B GHPT XNOHD WD
zvuka, modulator sa svojom tonskom ovojnicom stvara promjene u boji zvuka, a njihov
IUHNYHQFLMVNL PHYyXRGQRYV RGUHYyXMH NDNDY(TanddiyDOQL R
1997).

3.4 Granularna sinteza

GranuODUQD VLQWH]D VSWRPH p&@QMR MHL@GWHWL]LUDQL ]YXI
QMHJRYH PLNUR NRPSRQHQWH WM NDNR -DPEURALU (
na razini mikrozvuka. Mikrozvuk je zvuk NUDRG QDMPDQMH PRJXUH SHUF
vrijednosti glazbene nRWH D GXOML RG WUDMDQMD MREOWR NBDND
RG VHNXQGH D GXOMH RG PLOLVHNXQGL 7DM PDOL N

granula.

Granularna sinteza IXQNFLRQLUD G MH O RsBrafied, RepxoQucifa@eRijeN D R L
VQLPOMHQH X R SRtBtizikae X pDOrkéX ali su oni rascjepkani na YH U
spomenute razine trajanja, RGQRVQR JUDQXOH *UDQXOH VH PRJX UHS
IUHNYHQFLMDPD EU]JLQDPD |ID]DPDali ikiaptetiQ bitngj XdMWiRGL JUD
uzorka, &WR X NRQDpPQLFL UH]XOWLUD YUOR2ER MMIRP \WFHFLARIF
LLQRYDWLYQX PHWRGX VLQWHI]H JYXND L]JPLVOLR MH JUpPNL
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,DNR MH YUOR HIHNWQD L QXGL YoOmhpakijaupdrewis/a NWDU P
za digitalnu rekonsttu NFLM X JYXPpQRJ Y®iGsDunizMaXVWLpN

3.5 Sinteza bazirana na uzorku (S & S)

B8PMHVWR ]JYXPQRJ YDOD REIMIN Q DXV WIDFGVEIS HE@HPNVER L X
synthesis VLQWHWL]DWRU NRULVWL YHUO VQLPOMHQH L SRKUD
=ERJ QHNDGDaQMHJ S UR E O kdhidrij§ Sintbtia® @2 ppbhariVEIRS se
samo udarni (attack L PDOL GLR FEDd&ldadi€lRahske ovojnice snimlienog
zvuka koji se potom stavija u petlju (loop) kako bi se stvorila iluzija duljeg uzorka.
OHYyXWLP QHNL LQVWUXPHQWL SRSXW NODYLUD LPDMX VSR
]JDGUAD YdspeihD L VWL a@e¥dy)QMDR QHH PRAH UHSURG XHFdop)DWL SH)
kratkog uzorka pase uzorak ]|D G UA&D YIDEQMDy XMH NUR] NR@¥&kiyflL RQDOQ
DUKLWHNWXUX |LOWHANDD UDSWRM D pXPLIM X RyUravijaria Bje H Y R O X L |

tona.

36)LILPNR PRGHOLUDQMH

Sinteza prema fizikalnom modelu (PhM) odnosi se na metode unutar kojih se
JHQHULUDQL YDOQL REOLN VLJQDOD L]JUDpXQDYD NRULVWH
VNXS MHGQDGAEL L DOJRULWDPD NRML VLPXOLUDMX IL]L]|
instrument ili ljudski glas. Model je napravijen na temelju zakona fizike koji upravijaju
proizvodnjom zvuka WH WLSLPQR VDGUAL QHNROLFLQX SDUDPHWDU|
te opisuju karakteristike materijala i dimenzije instrumenata, a drugi su vremenski
promjenijivi te opisuju glazbenikovu interakciju s instrumentom NDR QSU RNLGDQMH
ili pokrivanje rupe na flautit -DPEURA&LU

6LQWHWL]DWRU ]D IL]LPDNR PRGHOLUDQMH ]DSUDYR JHQ
UHDOQRP YUHPHQX SUL OD J&ifeHrersel palatrbtarskih Worijen@.D
1IMHJRYD VSRVRE Qdgamwki GrBaljiy XpISRWSXQRVWL RYdanji R YMH 3
programera. 3K0O VLQWH]D WDNRYHU PR&H L PRGHOLUDWL HC
NRPELQLUDWL LK QD QDpLQH QHPRJXiUH X SULURGL QSU WL
(snare) NRML PLMHQMD YLVLQX WRQD LOL VYRMX YHOLpPLQX X |
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3.7 Ostali tipovi sinteze
Najpoznatiji preostali komercijalni tipovi sinteze su: linearno-DULWPHWLPpND /$

sinteza, sLQWH]D SRPRUX YDvwae@tlake WbtkeS4)F\@ktorska sinteza,

sinteza fazne distorzije, skenirana sinteza i dr.

4. Uzorkovanje (sampling)

9UOR MHGQRVWDYQR UHpPHQR X]J]RUNRYDQMH MH SURFH
SULOLNRP SUHWYRUEH DNXVWLpPpNF

QRYRQDVWDOL VLJQDO SUHQRVL L
7

VLIQDOD X GLJLWDOQL

mikrofona, u HOHNWULpPQX
odnosno analogno-GLJLWDOQRJ NRQYHUWHUD LOL SUHWYDUDPpD

HOHNWULPQRJ VLIQDOD QLMH MHGQDN REOLNX JYXpQRJ VL
Analogno-digitani NRQYHUWHU SUHWYDUD HOHNWULpPQL VLJQDO

HQHUJLML X ELQDUQL NRG RGQRVQR MHI]LN UD]XPOMLY UD
6YDNL EURM VDGUAL LQIRUPDFLMX NRMD RSLVXMH RGUHYH
trenutku u iemenu. Pre FL]JQRVW L RSVHAQRVW WLK LQIRUPDFLMD R°

pretvorbe: frekvencija uzorkovanja (sample rate) i njegovoj rezoluciji (bit depth)

odnosno broja bitova po uzorku.

Slika 4 .a Proces digitalnog uzorkovanja .DUDpD

JUHNYHQFLMD X]JRUNRYDQMD MH EURM X]J]RUDND X VHNXQ
val. Harry Nyquist (1889. +1976) aAYHGIMRWRULPpNL LQAHQMHU HOHNWURQI
I[UHNYHQFLMD X]J]RUNRYDQMD PRUD ELWL E Dgiddpcii& YRV WU X
]JYXPQRJ YDAHIDINRRMIGLILWDOQR NRGLUDWL NDNR EL VH IUHN
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
48.000Hz, LDNR MH PRJXUH X]ReddydnYdd Q6W0B0 HJiHBPY000 Hz, ali i
Ykea

6YDNL X]JRUNRYDQL WUHQXWDN X YUHPHQX LPD RGUHYVHC
EHVNRQDpPDQ YULMHGQRVWL DPSOLWXGH RGQRVQR GLQDPL
rezolucija (broj bitova N, tj. bit depth). On je kroz povijest mijenjao svoje vrijednosti
SRpHYaL UH]JROXFLMRP RG ELWD SR X]JRUNX SD SUHNR YUL
standarda od 24 bita po uzorku iako tehnologiMD QXGL PRJIJXUQRVWmMUDGD L
UHJROXFLMRP RG L ELWD SR X]JRUNX 'R SRYHUDQMD V
(2018) doAOR MH L] SUDNWLpPpQLK UD]JORJD ]JERJ WRJD aWR YHUI
zadanih wrijednosti amplitude, 8WR ]QDpL GD MH PDQMD UD]JOLND PHYyX |
WR UH]XOWLUD EROMLP RSLVRP L]YRUQRJ DQDORJQRJ VLJ(
UD p XdBdda se dvie mRJIXiUH ELQDUQH Y1 pdhtiEaf RrgjEvLbitovalN,
MHGQRVWDY QU Wako teHdcHNQ Ba 16 binarnih znamenki (21 PRaH RSLVDWL

GLOQDPLpPNLK YULBMMHEGEQRYWIRAD VYVH RSLVDWI21pDN

G L QD P tagidaLpd uzorku.

Slika 4 .b Usporedba amplitudnih vrijednosti rezolucije 16 i 24 bita
.DUDDPD

16-Bit
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«
R

SULOLNRP X]IRUNRYDQMD DNXVWLPNLK LQVWUXPHQDWD
RVLP aWR VH NDUDNWHU WR @dnoRLdv HeQ Maavne, QijdrihJiRY R P
SURPMHQRP DUWLNXODFLMH 8]RUDN MHGQRJ WRQD VYLUDC
dokle god je stisnuta tipka samplera WDNR aAWR VH Xslfah)dieEuQdRdstvori
petia loop NRMD SRQDYOMD ]DGU&DQL GLR RQROLNRINROLNR
programiranja orkestralnog samplera potrebno je svaki ton svakog instrumenta u
RUNHVWUX VQLPLWL VD VYLP A&HOMHQLP DUWLNXODFLMDPD
XLVWLQX ELR aWR YMHUQLMD UHSURGXNFLMD A&LYRJ WRQ
DNXVWLPpNRJI LQVWUXPHQW BampetaMWH W RQ &IVE R VRVMD WBHDINMHN N
X]JRUDN ]D LVWL WRQ LVWH DUWLNQDDFQREINAWR WRDpL GD R
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5. Tajna i analiza starotalijanske gradnje violina
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L. Obrec (Guance o polmani)
2, Gruedi [Potta)

4. Kobiliea {Ponticella)

4. Odudke (M o forl nrmoniei}
5. Gornjo okoe (Oechio armonico

6. Donje uko (Oechio armonico 17,
inferiora)

7. Dugica, noEica (Anima) 19,

. Grediea (Catena)

% Hvataljkn (Tautiern)

10, Fitnjak (Cordiern)

Slika 5 .a Violina i njeni dijelovi

ded ricoein)
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Viva fui in silvis; sum dura occisa securi;

Dum vixi tacui; mortua dulce cano.

F )

1. Padbradojok {Mentontern)
12, Dogme (Bottoneine)
18, Umerei (Filagd)

14. Panjidi (Taaaclli inierni)
15. Dr#ak (Manico)
Enperiore} 16, Sedlo gornje (Blocolo eapotusio)
Sedla donje (Grands capotanla)
18, Henica (Base dol Momiea)
Clrij-u (Pircli)

Hh, -?ld.'l]'"l.': {EI.'II"I.IG ol \'I."“'ruj}

2. Pu® (Chiseciola o vainen

[ £

22, Civiluk, gliva {lticein)

23, Doénice (Fasoe)

2i. Rebaren {Contralnsce)

23, Zlioldea (Incavaturn veren il Lordo)

26. Ivien {Docde ostramo delle dive
tavels armonicho)

2T Tok &ice drvota (Dives one sdelle
libhre del ingno)

2B, Botua wcdukinn (Tucavaturn)

0. Zvudnien (Coperchio, piaus
aranteiicon)

it Do (Fando)

(Kresnik, 1951)



,DNR MH QD XYRGQRP PMHVWX ELOD ULMHpPp R JXGDpPNLP
GUADWL X SUYRPH UHGX QD XPX QDMWLSLp QlioinhJ SUHGVWD
Violina QLMH VDPRVWDOQD L QRYD WYRUHYLQD 2QD MH VI
XSUDYR |DNOMXpQD |IDDDNA KDIQYRWEXPX® D PNDX VWHK RHGY IREOXE LW
pLQL YLROD 3RUHG WHKQLpPpNLK UD]JORJD QD WR XSXuUXMH |
violone. -H]Lp QR JOiidimb@eRdeminutiv, a violone (kontrabas) augmentativ od
ULMHpL YLROD

Koliko je zvuk violine obasjan QHRELPpQR SOHPHQLWRP OMHSRWRP
VSROMDAaAQRVW JIDRGMHQXWD X UXKR VDYU&HQR VNODGQLK
ViIROLQH NDR JXGDpPpNRJ LQVWUXPHQWD RYLMHQR PUDNRP L
JHPOML NODVLPpQH VWYDUDODpPNH L UHSURGXNWLYQH PX]L
duhom Corellija i Monteverdija, nije bila samo postavijena na prvo mjesto. U posljednjih
tristo JRGLQD RQD MH AL XRGDXOGNDHAHPY BQDSUHYLYDQMX UD]YI
orkestralne muzike.

2 QMHQR SREMHGQLpNR RVYDMDQMH FLMHORJD VYLMHW
PDMVWRUD JUDGLWHOMD YLROLQD QDURjpLG&NerijldHPRQMD Q
drugih. Poslije dvjesto JRGLQD XVSRQD VODYHRIG GHRERWWQ &Q&RNWWQAD H
VWROMHUD GR SRORWRH VRMBDedHiviesto JRGLQD VLODAHQWN
propadanja i zaboravi stare talijanske liuterije? XPLMHUPH QWD JKKGDpNL
instrumenata. NHVWDMDQMHP VWDULK PDMVWRUD QHVWDOR MH
instrumenata, nestalo je i liuterije kao umjetnosWL X NODVLPpQRP VPLVOX
8JUHQRYLU

OQRJL VX SRNXaDOL L PQRJKYDWRKa RAYW MBIDIL\W R NXK@R aWR
NDUDNWHUL]JLUD NDR AWDOLMDQVNL WRQ YLROLQH WHF
QRVLYRVW WRJD WRDPIWRP HGOREHRQLP QDSRULPD L NRSLUDQ
i dimenzije, ne samo rezonantne kutijH Y é&ijgélog instrumenta QL &ij/ @ovelo do
NRQDpQRJ &HOMHQRJ FLOMD

Ta vojska neumornih podijelila se na dva tabora. Jedni su zato je bio kudikamo
YHUL S6WRUGLOL GD VH AWDMQD3® VDVWRMDOD L GD VH VI
RVMHUDQMX XBROQQRBLWIUEURYHQLP VSRVREQRVWLPD JUDGL
UDGLRQLPpNRM WUDGLFLML NRMD VH SUHQRVLOD V MHGQH

2A.RULMHQ ULMHpPpL OLXWR OXWK-X/®XWH)®YWDBMNRIRBHISRULMH M
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JOHGL&A&WH GD VH UDGLOR L GD VH UDGL R IDNRQLPD SULUR
QDXNH Q Dzk&imiawRatike. Jedni su uzimali kao osnovu AWDMQH3 NRQVWUX
PRGHO REOLN L GLPHQJLMH GUXJL PDWHULMDO L] NRJD |
QDpLQ XSRWUHEH LQVWUXPHQWD \4\WDRHXMBIMIL PRIV YWLH) DY .DJCH
+bLOL VX LVWUDALYDpPpISURRBDHEXXREMRWRIMBPQX YH]X LOL E
RGQRVH L]PHYyX UHpBQUK@RYULIODFD

JOLPQR MH YDAQR QDSRPHQXWL NDNR GU )UDQMR .UHV
SRXpHQWYOWL\W LVNXVWYRP W DINRV GDE&IQFHNHVMPYDUG QMH QH
VKYDUDWL NDR QRUPDWLY YHU NDR VPMHUQLFH

5.1 Vanjski oblik violine

Violina formu kakvu ima danas duguje postepenoj evoluciji kroz povijest
graditeljskih radionica i obiteljskim tajnama te nizu SUHLQDND QXaQLP ]D SR\
funkcionalnost instrumenta. 5H]XOWDW MH QHYMHURMDWQD DNXVYV
sofisticiranost koju stari talijanski majstori puna dva VWROMHUD LPSOHPHQWLUD N

J X G D pindtrukhenata, posebice violine, a te norme i postulati opstaju do danas.

Funkcionalnost i pouzdanost instrumenta rasli su paralelno s potrebama
LIYRYyDpD DOL L QB¢ priedstajlia]Rovdhastala glazba onog vremena.
.UHVQLN XS X i X Mstadrbodeld hakad QSRMQDMHPR GDQD&a XND]DY
su graditelji, kako bi se RODN aD OR buiptirdopaQ Muiti gornji dio instrumenta
]JERJ WRJD awWwR MH VYLUDQMH YDQ SRILFEN&D YORQIME PP H |
FLMHORJ LQVWUXPHQWD L RWYDUDQMHP Ga3taniXVv E RMHIDK XG)
slobodu kretanja gudala. 2YLP SRWH]RP aUWYRYDQ MH GLR SURVWRUL
VH QDGRNQDYXMH LVSXS [BIPYWDHEMHPQ WHEKP (HRFHQLK XGXELQD Ql
GRYHOR MH QXaQR GR VSXaWHALGRVMRGREXBDNWR UWDDW RS WHIPD S
NDNYRUH L VIAODQWDWRQ®R QDPLQ LQVWUXPHQWL X SUDYRP \
JUX @&iesnik, 1951) 2GXaANH L]YRUQR WDNR VG YV SXaRNEDDMLX XV N QR KI
SUHYHOLNH EOL]LQH UXERYLPD LQVWUXPHQWD D QMLKRYL
stranu kako bi udalenosti LIPHYyX JRUQMHJ L GRQRGEGI&EDNDMPR CRNDL C
GLPHQJLMDPD ]J]YXpQLFH A1D WDM VX Q dopile@bikGlo¥aflH X REQ
7X SUHLQDNX L NRQDpPpQL REOLN RGX&DND GXJXMHPR LVN
(Kresnik, 1951).
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6 OL p GRwNhWhajstora X NRQVWUXNFLML L GLPHQJLML QMLKR?
DVLPHWULPQRWXVIVROXpDMQH QL DSURNVLPDWUX&itdm 7R VH F
NRPSDUDFLMRP GRHYXMVRQLN HPSLULMVNLP ldnéemeU2aadL YD QM
VLJXUQR a u X texiapyroifje kbkb je svaka njihova varijanta ili preinaka bila plod
JUHORJ UD]PLAOMDQMD

IsrDAXMXiL VWD&DMHQMPARAH|EtR d8 Wse Pneke dimenzije
neprestano ponavijagju 6D P D MWddicgdp nagoni na pretpostavku da su se stari
PDMVWRUL NDG VX VSUHPDOL RVQRYX ]D VYRMH LQVWUXPF
primitivnim.

DrugijedokD] R SRVWRMDQMX WH SUHWSRVWDYNH X NRQVWL
6WUDGLYDUL NDR L X pLQWHRELHQEBP WRpPQREADE UPBUMWDYDFR
L JDUH]D RGXADND 2GXaNH QDLPH RGUHYXMX SRORabDM N
VUHGH&aQWMXpQLFH ,] WRJM2 [S&/RILMB]VLVWHP NRML QDV Xb
ujerenu GD VX vVWDUL JUDGLWHOML UDGLOL.SYHPD XQDSULMH

AH PLVOLP UHUL GD MH PHWRGD NRMX VDP LJUDGLR S
starih graditelja. Ipak seonau PQRJRPH SULEOLADYD QMLKRYLP QDpHOL
SULPMHQMLYD L MHU SR MHGQRVWDYQRVWL L SUDNWLpPQRY
XRELpDMHQL =D MNHR G\RVWONWLOK UDYQDOR VYLWDN SDSLU
ove moje pretpostavke SULGRQLMHOR MH L WR &4aWR VDP |]D VYRJ EI
QHRELPQR SRYROMQX SULOLNX GD X JUDGVNRP PX]JHMX SL

koje je ostavio Stradivari 3(Kresnik, 1951).

%XGXuL GD VX GLPHQ]LMH RGQRYDRWIIHNIN XWR ®MHQH SU
GXOMLQRP, MXp @A FOMQML NRQVWUXNW DNXVWLpPpNRJI VLVWH
AXOMLQX JYXPQLFHYLRR IMHV/WSVER]JHOL VPR X YHOLPLQL NRI
graditelji na svojim remek-djelima 3 (Kresnik, 1951). S druge strane, graditelji su tu
YHOLPpLQX QRUPLUDOL V REJLURP QD JQDQMH R YROXPHQX
instrumenta, R pHPX UH ELWL JRYRUD NDVQLMH
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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
REMDaQMDYD VYDNL UHOHYDQW
E4

ﬁ o' planskog projektiranja ovog tipa violine.
f

N

<

| C

,DNR GXOMLQD ]YfaQeLipak YDUL U]
£ RPHYHQD QHNLP Y,Updptt GQRV WL

355,5 mm kao normalna donja granica i
raspon od 357 do 359 mm kao njezin
[~

j \\J maksimum D SURVMHp@de@LULQD
Se = diela [YXpPQLFH GRGLMHOMHQD Q

O
92
gl

JRUQML GLR ]JYXpPpQLFH QD YHU
YHOLPpLQH URMWHNX $]PHYVX PP
i 170 mm, iako najraniji Stradivarijevi

a
. vrijednostmD MH PP aLULQD MH
IDVHEQD NDWHJRULMD EXGXUL
U k < v doniji diokorpusa QLV X VL PpaakbL pQL
’ A

PRGHOL PLQLPXP VPMHAWDMX Q
PP D QHNH YLROLQH YHOLNRJ IRUPDWD GHILQLUDMX PDI

Egzaktne mjere VMDMQD VX QLW YR Gdie@rivhicijj Dipd \ioliDegh X&) L
QDMYDAaQL MU LIDLNWeReY maditla ipak su omjeri. Dulina srednjeg dijela
korpusa violine kojije RPHYHQ WR P'NE3,PES, E*4 odnosno gornjim i donjim
uglovima, WUHED ELWL pHWYUWLQD XN XS (Hijira ¥@rjég QijglaUH]R QD C
0si$E DE RGQRVL VH QBRHWPDRRIOWMARNMEBAQULQL 2 2 X RPMHUX

$EDE 2 2CE
'XOMLQD $E& a4, PpotBr ke doHiveni broj dijeli sa 3 i dobiva se mjera

JRUQMH ALULQH X PLOLPHWULPD

6UHGLAQMD ALULQD HNYLYDOHQWDWH HIDIPBURIGMD R B XDWE
je odnosa:

$ D 8 8CE
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'XOMLQD $ D PQRAL VHLWYBD QL VEW /M &SRE&LMHOL VD D Ul

u milimetrima.

2YR VX VDPR QHNH ODMUHOHYDQWQLMH RG WRpDN
violine. AQHOLNL VX P D kbd \Widbatho, MBv@@hih ruku, prema viastitom
HVWHWVNRP XNXVX L UDVSRORAHQMX XSRWSXQMDYDWL RV
GXOMLQL NXWLMH SRYODpL ]D VRERP LIPMHQX VYLK RVWDC
WRpPQLP PHYVXVRE Q L(RrefhiB,QFY)L P D 2

Slika5.1b /LN YLROLQH WLSD *LXVHSSH *XDUQHUL GHO *HVe X]
iz godine 1735. (Kresnik, 1951)

A

Ovaj jednako interesantan tip violine
GUXNpLMLK RPMHUD GU .UHVQL
: ’ o . . .
° e ! kao mjerodavan primjer drugog tipa

NUHPRQVNH AaNROH X] LQGLYLGXL

E® majstora.

[ T
/
/

N

\ Duljina srednjeg dijela rezonantne
j \ kutije koja o RPHyeH @ RpNDPE? (

( .
\/ \ ’ E3, E*% odnosno gornjim i donjim
e | E uglovima, treba iznositi 3/11 ukupne
2 duline korpusa instrumenta. Duljina
JRUQMHJ GLNDHO R QRQRVE®/H SUH
v i~ Y PDNVLPDOQRM JRUQMRM &ALULQL

L -

_ 50: 69, dakle:
& SEDE 2 2€E

A 'XOMLQD $& DE PQRAL VH VD
dobiveni EURML , LMHOL VD L GRELYD VH PMHUD JRUQMH &aLuU

-
 JE-

6UHGL&AQMD 4LULQD HNYLYDOHQW MH UD]JPDNX WRpDND &

je odnosa:
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'XOMLQD D $ PQRAL VH VD WH VH GRELYHMH. WDRRNYSRG
LIJUDAHQ X PLOLPHWULPD

AH PLVOLP UHUL SRQDYOMDP WR GD PHWRGD NRMX VD
SULPMHQMXMH SUL JUDGQML YLROLQD RGJRYDUD X VYLI
JUDGLWHOMD OHYyXWLP SR MHGQRVWDYQRVWL L SUDNWLD
majstora. $NR QDGDOMH X]JPHPR X RE]JLU GD VX SULPMHUFL NRI
RQDNR QDVXPFH L] PDVH LQVWUXPHQDWD &4aWR VX LK VDJUD
WRPQRVW V NRMRP VX VH RQL SULGUA&D YRr&hk MVIRMLK NRQV\

52 =YXpPpQLFD

-HGQD RG NUXFLMDOQLK NRPSRQHQDWD RYRJ DNXVW
bespogovRUQR ]JYXpQLFD WM UH]JRQDQWQD SORpD 2QD DPSOL
preko kobilice (N R Q Mataindse na nju, a zatm SUHNR GX&pRH YDORYL SXWXN
GRQMH UH]JRQDQWQH SORpH RGQRVQR GQD =YXpQLFRP RV
XGYRVWUXPpXMX SRYUAELQX ]YXMHO B R/KHR MRPWBWYWDMF RPF
prenosi i QD JUDpQL SURVWRU XQXWDU N&OU&MNDsvegaV WU XPH
navedenog tise |YXp QL YD OiRjdLu FdkRavi instrumenta.

A3URPRWULPR OL YDQMVNX SRYU3ELQX ]JYXPQLFH RSD]JLW
SRYUAGLQX L RGXaNH

9HU VPR LVWDNOL GD VX VWDUL JUDGLWHOWKDQLRXOLQD
kako bi kutiji osigurali potrebnu zapreminu; oni su dobro znali, da od toga u prvom redu
]JDYLVL VQDJD WRQD L ]YXKesRikW51)QVWUXPHQWD:3

Slka5.2.a 8]GXaQL SUHV MHresikl. RI51)Q H

=YXpQLFD V RE]JLURP QDrpVogRidn piisakKdj, dvidrnd o duljini
aL Frbaterijalu od kojeg su napravijene, visini kobilice i frekvenciji komornog tona,
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PRaH L]QRVLWANHYNXYLUIRKg. OHYyXRGQRV VYLK dielu NRMH \
proizvodnji zvuka vrlo je kompleksan L R S W H U &lKreSkik(@251) REMD a D Y D

MH JYXpQLFX WUHEDOR LJERpLWL XSUDYR NDNR EL VH SRYH
RWSRUQRVW SUHPD RSWHUHUHQMX D V vadiitg,Judutsfkja) DQH ND
QDSHWRVW NRMH X QHLVSXSpHQRM ]JYXpQLFL QH EL ELOR

A1D ]YXPQLFL L QD GQX UD]JOLNXMHPR ORQJLWXGLQDOC
IRQJLWXGLQDOQD MH PQRJR YD&QLMD MHU RG QMH ]DY
LVSXSpHQRVWL

VSXSPHQRYWLFH QH RGJRYDUD NUX&QRP OXNX QMHQ \
HOLSVL LOL SDUDEROL &WR MH QHRELp QRresikaTOR)]D DNXVW

Slka5.2b 3BRSUHpPpQL SUHV M tKkshK X1981) F H

S 4
-4

Akumulativnu  Q D M Ydhin¥ rezonantne kutije naziva se i ukupnom visinom
WLMHOD YLROLQH D RQD MH RGUHYHQD LVSXSpHQRVWL ]
ERpQLFD D RQD MH X VWDULK PDMVWRUD L]JQRZbtoDD &aHVW
goUQMLK L GRQMLK ERpQLFD WDNRYyHU PRUD L]JQRVLWL &@HVW
.UHVQLN SULND]XMH L QDpLQ L]JUDpXQD JGMH ]D SULPMHU X
]JYXpQLFD GXJD PP 1MRM VH RG XNXSQH YH®@dkdilQH RGEL
VYDNL L]JQRVL PP %XGXUL GD WUD aL3B minHiijeiio@xX G XOML
6 jednakih dijelova, & W Rultifdd iznosom od 58,3 mm, koji JERJ ODNAaHJ UDpXQDC(
]JIDRNUXAXMHRPR, @WR SUHGVWDYOMD YULMHGQRVW XNXSQH ¢
SUHWSRVWDYLPR GD VX JRUQMH L GRQMH ERpPQLFH MHGQDN

58 mm - 29 mm =29 mm

Uz pretpostavku da je dobivenih 29 mm UD]J]GLMHOMHQR MHGQDNR QI
]JYXpQLFH L ki@ dngkyj®visini od 14,5 mm.
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Slika 5.2.c 8] GXA4QL SUHVMH KrésnK AE5LF D

el uE

T__/-—i— J: £ ‘

8 VOXpDMX GD JRUQMH L GRQMH E RNDOR BNVRLWHK IMEG R DR
NUHPRQVNLK JUDGLWHOMD MHU VX JRUQMH ERPQLFH LPDO!
VH DULWPHWLPND VUHGLQD ]JEURMD VYLK GXOMLQD ERPQLF
SULND]DQ QDpLQ 9D&QR MH QDSRPHMKWL RYDNR VWX VU RIH W
poput prikazanog primjera, aAWR ]ERJ HNVSHULPHQWLURQYRD VRN DWR KDJ
aWR PHWULPNL VXVWDY WD G D6 MRRHOQM WIB i KMWHQPREF XWVARMVLIR
WDNRYHU PRAH L]JQRVLWL YLAH Lvsho B DnQddltl inshiuméntd, ERPQLF
AHOMHQRP FLOMX L.QDUDYQR JUDGLWHOMX

|

9HU MH UDQLMHaBe IR JLMPpHEIR DO QL jSrbi hedga 2au3M YD AaQL M
oblikovanje transverzalnih profila.

8 QMHPX UD]OLNXMH PR k\atdkvatan_ ddhje® DsreriieM Li gbthie Vv R
GLMHOX YLROLQH 8 VYDNRP SRMHGLQRP GLMHOX X]GXaQL

Na grudima +D WR MH VUHGL &) MHR SIRIOWHH RFLIRIDQIGh @R R G X &N
profila je pravac, koji kod raznih majstorD LPD UD]JOLpLWX GXOMLQX 3RQH
dulina UD]JOLPpLWD L NRQKieshw,RISH.DMVWRUD

9LROLQD NDR UH]JRQDQWQD NXWLMD X FMHOLQL LPD VY
UHIRQDQWQH $ORipHD/RBPWMRPWLIBREEIRUD QHAWR NDVQLMH

7LMHOR YLROLQH JOHGDQR JHRPHWULMVNL SRWSXQR
DNXVWLPQRP VPLVOX RQR MH JUDYVHQR DVLPHWULMVNL 'HE
tona, YHUD MH QD OLMHYRM SRORYLQL N@MWDDXP HQW Q L FoHD [B\K\E
]JD YHOLNX VHNXQGX SRQHNDG ]D YHOLNX WHUFX SD L pLVW
WRQ OLMHYH VWUDQH ]JYXPQLFH SRyG H,&bjeQdsuMdil prosterndY H Q F L ML
EOL&RM UD]JOLFL MH SRGH 3HQDUERNRI IYRID XPXDQ WFHAL QD QMFE
8JUHQRYLU
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5.3 Dno
'"QR LDNR YHU V $pakkEQZEMWha komponenta zahtijeva posebnu
elaboraciu. 2QR MH NRQVWDQWQR L]JORAHQR RSWHUHUOUHQMX L]Q>
]JYXpQLFH RQR QLMH SRGXSUWR JigH® izRRBUPkwlitebh g i FRP VYV
otpornog dna potrebno koristiti drvo kompaktnije L J X &niot¢kularne strukture. Dno
PRUD ELWL RYRWRQR WDQNR NDNR EL VH RVLIJXUDOD aWR

Longitudinalni profil dna u mnogome se razlikuje i jednostavniji je od profila
JYXpQLFH 2Q SURGWRWR WOMKEQL OXN ]JERJ WRJD RQ YHU SR
SRSXaWD QHIJRpDRWRMIUHSPR&H GRVHUL MHGLQR WDNR DNR
debljine.

9LGLPR GDNOH NROLNR MH VD VWDWLpPpNH WRpNH JOHGI
EXGH UD]JOLpPpLWD RG ORQJLWXGLQDOQH RVL ]JYXpQLFH 7R
materijal, jer e ]D VWDWLpPpNH PRPHQWH YDAaQD pYUVWRUD D ]D
tiraQMD WR MHVW HQDe¢nkLI9QIRVW GUYHWD

Kako bi pojasnio titrajni sustav rezonantne kutije, Kresnik (1951) opisuje proces
UHIOHNVLMH ]Y X & ls&mog Rapprsé Dnshugenta:

ANRPLWLP XGDULPD NRML VH V NRELOLFH SUHQRVH QD
VH X VWRMQLP YDORYLPD =ERJ SRVYH LQGLYLGXDOQRJ RE
a pod najpovoljnijim uvjetima za rezonanciju valovi se s velikom energijom reflektiraju,
PRAHPR pDN ND]DWL EDFDMX SUHPD RGXAaNDPD

2YDNR SRMDpDQ ]JYXpQL YDO SUHGDMH VH NUR] RGXaNH
EUID L EXMQD SRGDWQRVW WRQRYD VWDULK NUHPRQVNLK
VYMHALQX IL NPpJDADWIBU 3

54 " HEOMLQD UH]RQDQWQLK SORpPpD
9HU MH VSRPHQXWR NDNR R GHE @dikinQ ijelon JRIQ D QW QL K
SRGDWQRVW ]JYXPQRVW L NDNYRUD W,RpQdebieiRa. LOHYXVWRGD
remek-djelima starih majstora prisutne su razne varijante mjera debljine rezonantnih
SORpPD PHgEVWIDMN QL JH Q HkhBaFnidd Vzlddile van okvira ostvarene
efikasnosti i ustanovljenog zanata jer fizika to naprosto QLMH GRS XawDOD
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'HEOMLQH &WR VX LK SUYR JUDGLWHOML GD«&ke&©L UH]RC
VXPQMH SUHWMHUDQH QR NDVQLMH NDNR VX X]QDSUHGRYI
VYH YL4H L YL&H VPDQMLYDOH SRVHEQR SDN ]D GQD 'QD
iakosubLOD RG MDYRURYLQH PRUDOD GRELWL YHUH GHEOML
SRGQHVH SULWLVDN NRELOLFH SRG PQRJR QHSRYROMQLML
RVLP SRWSRUH ERpQLFD QD NRMH MH SULOLMHSOMHQD 1
razliku od dna, koje se mora odupirati samo pritisku iznutra prema vani.

'"HEOMLQH JYXpPpQLFD &aAWR VX LK XSR\W\Addee MatiiR OL QDM
do Stradivarija = Y L-ndnje su jednake, jer je pritisak kobilice kod svih violina
uglavnom jednak. Prematome nide EOMLQH &aWR VX LK XSRWUHEOMDYDOI
PRJOH SUHWUSMHWL YHUH SURPMHQH IMLKRYH VX UD]OL
LVSXSpHQRVWL UH ]R@QrBziksVupattiebljienGga [veta. Kresnik, 1951)

Debline SORpPpD QLVX UDYQRPMHUQR UDV SR bdowsligH MHU
VSRPHQXWH QRUPH D WR VX RQH VWDWLpPpNH L DNXVWLpPNH
deblja tamo gdje mora podnijeti veliki pritisak,atanmna QHRSWHUHUHQLP PMHVWL
bi moglaispunitt VYRM DNXVWLpPpNL IDGDWDN L WLWUDWL VORERGAQ
RG NRELOLFH SULWLVDN QD JYXpQLFL RSDGD D RSDGDMX L
L GHEOMLQD ]J]YXpQLFH GD RQD QH EL GR&a&OD X VXSURWQI
slablieniem 1Y Xp QLK Y(RresRk, D951).

Empirja MH ]QDOD GD VYDND QHXJUDYyHQD SORpPD YLROLQ
WYUYyHQMX HPSLULMH QDMpHauUHKIMH,)WPRIQR YW RS@R pDXNQHREK E
GQD SRVWRML QHNL RGQRV IUHNYHQFLMD ,QWHUYDO WLK
PDOD SRQHNDG WHUFD PDOD ULMHWNR YHOLND 3R SLU
JYXPQLFH GXEdDaM{L.)RG WRQD

3 O RmbDrezonanciju napraviena RG GUYHWD NRMLP VH ]JYXN &LUL Y
PRUD ELWL WDQM DapiaMjgiR ¢¥dte@INFODMLP VH JYXN aLUL.PDQMRP
, VWYDUQR VX VWDUL HPSLULFL SRpHWQH GHEOMLQH SORpIL
postepeno smanjivali, dok nisu dobili debljinu, koja odgovara brzini zvuka, dakle
JXVWRUL L HODVWLFLWHWX GUYHWD

1R WR SULWDQMLYDQMH SORpD PRUDOR MH YRGLWL UDPp

1. SORpDPD WUHED GDWL RQX PLQLPDOQX GHEOMLQX N

QH VDPR WLWEDQNIMAWRHIRW VYRMRP pYUVWRURP PRJ
aLFD
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N

S3ORpH WUHEDMX S UL WDRQOLIND YN EPWSORWWBWIGD LP VH
PRAH GDWL SRWUHEQD ORQJLWXGLQDOQD L WUDQVYHL
3. 'D SORpPH X]PRJQX L]YUALWL ]Chevd® WibiNalnd HéBjigeD W R U D

treba obuhvatiti najdublie tonove g &LFH D GD SULWRP QH EXGH Sl
granica pod 1. i 2.
4. 'D EL SORpD ]D UHIRQDQFLMX PRJOD SRMDpDYDWL VYI
ELWL UD]J]JOLpQH GHEOMLQH
5. % XGXuL GD MH EU]JLQD & Ldvydid@iiD mgnfaxX Nd ondl UdR ]
VPUHNRYLQX GQR YLROLQH GD EL PRJOR VSURYRGL\
PRUD ELWL GHEOMH QHJR JYXpQLFD
'"HEOMLQD J]JYXpQLFH VWDULK WDOLMDQVNLK YLROLQD NU
to odgovara frekvencijama e, f, fis, g 7H VH IUHNYHQFLMH PRJX XWYUGL
DNXVWLPpNL 8WMHFDM G HEOdHljiGeDod@Dio Yilmil &wlo W& ReliD
-HGQD GHVHWLQD PLOLPHWUBNR GIRVHMRY LUD]OLFL RG 6

Slika54a =DYLVQRVW YLVLQH WRQD RG GHEOMLQH ]YXpQL
8JUHQRYLU

TDNRYHU MH ELWC
napomenuti kako su debljine
ORQJLWXGLQODM@agH RVL YL
jednolike, dok su s druge
strane debljine transverzalne
RVL QXGLOMH s&K@R &L
P R J X 0 Qmod#liranja zbog
QHMHGQDNLK aLULQD UH]I
SORpPD UD]JOLPLWRJ WRNI
NRVLK GLMHORYD WH ]ER.
PDQMH ALULQH aOMHELFD

32



5.5 Grudi

IDMYD&AQLMH XMHGQR D GQD M ROIFNMHS-YWH/G BIQ.DM HY Xp QLFL MF
VUHGLaQWiL VEILRRAH QD]YDWL L JUXGLPD YLROLQH 2PHYH
SULWLVNRP NRELOLFH JUXGL PRUD MR JXB&sttitet Dsdibotiuy DWD Q 'V
titranja, a sretna okolnost MH GD RGX&a&NH RPRJXira¢M ¥, thkbXda sePsD
SUDYRP WDM GLR WLWUDMQRA KDQAVEBREZoMRAIHU QO DY DWAGL VI
kroz stoljetnu tradiciju kremonskih graditelja nije bitno mijenjala pa je tako u svojim
SRpHFLPD WD &LUL QD dok@drnijdstabBdardizialR® na raspon od 110 mm
GR PP D X ULMHWNLP VOXpDMHYLPD MH ]QDOD L]JQRVLWL

56 aOMHELFD

Prva relevantna komponenta rezonantne kutije koja se nalazi unutar korpusa
VDPRJ LQVWUXPHQWSD G EHVADMHEBEL ADMHELFH RGD WX [BR. BIXAIC
zalijeplieni za rubove, da pravLOQR RGPMHUHQX VORERGX WLWUDQM
RPRJXULWL GD SORpH aWwWR ODN&H VOLMHGH ]JYXpQH LPSXO
JUDPpQH PDVH NDNR RQH X YL R@refik, 19FIN ROMRIGH PYD B] Q¥HBEQ L
WDQMH VX RG RQLK X] GQR ]JERJ UD]JOLpPLWRJ GUYD ]D L]JJUD
V NRMLP VH GQR VXRpDYD 5D]OLpLWL PDMVWRUL VX VH
NRQVWUXNF L Nil_je bioHsii*WSRYHiDWL YL Edb@&ILMXNELFSRYV

57 .ULWLPNL WRQRYL

Zanimljiva fiziikaelho SHUFHSWLYQD NRPSRQHQWBEMitvad®y dndNUL WL PN
SRWH]RP JXGDOD SR ALFL X RGUHYHQLP VOXijaDl§jlkkvéLPD SRS
koji ne ftitraju, odnosno nisu ekvivalent odnosima alikvotnog niza, PRaH UH]XOWLUD
]JYXPpQLP XGWYL PNDU L WL p NKdbilMaRkQi&Z6agPsiloje osjetljivosti provodi
i najmanje nepravilnosti, potom ih SUHQRVL QD kXp@LGROD]HuUL VLJIQI
amplificira. Ova poMDYD MH SRVHELFH L]JUDAHQD DX QVILALFPN LPHE R MLIE
ALFDPD D MDYOMD VH XYLMHN QD RGUHYHQLP GXOMLQDPD
WDQMLP, AHAD®NK PV X]GUADQLMHP R EdStard Xe NORPMLIM B iIV@/ RE R J
WDQNRUH &L R DisbkiQfdkvéngij Lzbog kojih se QDVWDOL NUIOWNEML WR

akomodiraju.
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5.8 9 Xjptonovi

FRUPD JYXPpQLK XSGDWHJIRRMPNL WDNRYHU SULSDGD VNXS
jes X YjXtpnovi, premda je njihova priroda SRWSXQR G U XpgideéshidstaNka R L

rezonancije.

=YXpQLFD NRMD SULPD QHRELpPQR VORAHQH WLWUDMFE
PbYRUQLP OLQLMDPD SRGLMHOMHQD QD QHNROLNR YLEUDF
valovi, kod kojih zbog refleksije dolazi do superpozicije. Oni se sumiraju tvorHUL YHUOH
ili manje fleksije *devijacie = ]YXpQLFH 1MLKRYD MH DPSOLWXGD RVI
SURSRUFLRQDOQD VD VLOLQRP NRMD LK SURL]JYRGL .DNR
amplituda, rezultante pokazuju i goleme razlike, a pHV Wdbmla zapletene oblike
(Kresnik, 1951).

Slka5.8a YR H OLQLMH ]YXp QR JKMshik #BT) YLROLQH

9HU MH VSRPHQXWR NDNR VX UHJRQDQWQH SORpH UD]JOL
svojih longitudinalnih L WUDQVYHU]DOQLK RVL D WR XYHOLNH XWMH
GD WDQND 4LFD WLWUD PQRJR EU&H RG GHEHOH 7R YDAL L
GLMHORYL WLWUDMX EU&H QHJR GHEOML MHU WUDQVYHU]L
odnRVX 9LEUDFLMH WDQNLK GL Mk ORLYZH NV RNILAND ERFRIMD
SURL]YHGHQRJ RVQRYQRJ WRQD 7D MH pLQMHQLFD RG L]
NYDOLWHWH UHJRQDQWQLK SORpPpD MHU L RG WRJD ]DYLVL
harmonijskim tRQRYLPD NRML VX QHRSKRGQR SRWUHEQL ]D QN
EULOMDQWQRVW « .DG WL QDMWDQML GLMHORYL GRVHJQ:
L RQLK VD GHEOMLK GLMHORYD GR ]YXpQLK XGDUD 7L VX X
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stvarnostL LPSXOVL XGDUD VXPLUDMX VH RGLVWD L GRYRGH G
XGDUL SURL]YRGH @KtesdiR GBI & XP3

6XSURWQR NRYWPPNMYX@HRQDVWDMX QD aLFL YHU QD ]1YX
AWR XSXUXMWHDQPR@LMX GHEOMLQD UH]JRQDQWQH SORDpH
konstrukcijske prirode, WHANR MX MH XYLMHN X SRWSXQRVWL XNORQ

592G XaNH
.RQFHSW L HVWHWLND RGX&HD NMX QDVYNXMAQOXpDMQE XIJRJIR
UD]YRMD LQLFLUDQRJ RWNULYHQMHP QMLKRYH DNXVWLpPpNH
L pLQMHQLFD NDNR VX VWDUL PDMVWRUL L]D VHEH RVWDY
kojima se, rekonstrukcijom istih, mogu ustanoviti i neka preklapanja poradi kojih se
PRAHXYMHWQR UHpPpHQR JRYRULWL L R QRUPLUDQMX QHNLK

Slika5.92a .RQVWUXNFLMD RGXa4aDND $QWresQK, BB1)6 WUDGLYDU

=D NRQVWUXNFLMX RGXaNH &
SUHSRORYLWL QDFUW ]JYXpPpQLFI
GXOMLQL WH SUHSRORYLWL VUH
gornjih i donjih uglova C otvora. U
VOXpDMX 6WUDGLYDULMHYRJ PR
D X VOXpDMX *XDUQHULMHYRJ PF
tog pravca jesu vanjski, odnosno
XQXWDUQML UXE NuUXaLuD 1D
SURPMHU JRUQMHJ RND MH X F
XYLMHN MHGQDN RVPLQL SROI
JYXPQLRKID SRPRUQD OLQLMD F
ispod donjeg ruba udaljenosti od njega
jednakoj promjeru gornjeg oka. Na njoj
se QDOD]L MUGRGQMWI RND VSHFLI
XGDOMHQRVWL RYLVQR R PRGHOX RG QDMEOLAaHJ UXED
SURPMHU JRUQMHJ RND MHGQDN QDMYHURM ALULQL RGXaDN

35



Slika 5.9.b

.RQVWUXNFLMD R G X aGudrbert iz adinS1S 48.

(Kresnik, 1951)

A-DVQR MH GDNOH GD VH V P
profila violine u istom omjeru mijenjaju i
GLPHQ]JLMH RGXabND 7R MH RG
YDAQRVWL ]D SUDYLOQR UHJIXOL
WRQD ]UD p QHKrissXily 198H.« 3

8QDWRpPp SRVWRMDQMX QHSLVI

RGXaNH pDN QL NRG UD]JOLpPLWLK
istog autora nisu jednake, stoga se suma
sveg znanja o konstrukciji prema Kresniku

PRaAH VYHVWL QD pHWLU]
ANDSLWDOQH YDAQRVWLS3

SROR&DNM LQDPHIRUQMLK RpLMX

ALQD RGXANH X YLVLeka XQXWDUQMLK X
SROR&DM XQXWDUQMLK XUH]D RGX&DND
SROR&DM YHOLPLQH GRQMLK RpLMX

A

'XaLQD VDPLK RGXADND RWSULOLNHPDIORY IMBEHWALDRDM XA
SRGORADQ NRQWUROLUDQLP PRGLILNDFLMDPD tréb#W R VH V
napomenuti kako su unutarnji referenca za precizno postavijanje kobilice, dok su
YDQMVNL XUH]DQL L] pLVWR HVWHWVNLK UDJORJD

510 9ROXPHQ JUDpPpQRJ WLMHOD
9HOQPLLQVWUXPHQWD QH PR&H ]QDpDMQR RVFLOLUDWL I
QD aWHWX VRQRUQRVWL L NDUDNWHUD WRQD 'UXJLP UL
instrumenta mogu promijenitt GHILQLFLMX LQVWUXPHQWD R NRMHP MH |
UHpH®&N, PRaH VH ]DNOMXprbrtielnor Bild ®OjMHYHOLPLQH UH]RQDC
kutje PLMHQMD L YROXPHQ JUDpQRJ WLMHOD NRUSXVD LQVW
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RPHYHQ MH YHU REUDYHQLP HGMKNRH@WLEDULDDNR @XELQD
motrenjem [majstori] su |[DSD]LOL GD YROXPHQ JUDND NRML ]DYLVL
YHOLPLQH LVSXSPpHQRVWL VWRML X RGUHYHQRP RPMHUX V
bXGLWAWR VX VWDUL JUDGLWHOML NDNR UHPR NDVQLMH Yl
jedan teistiton VDPH JYXpQH NRPRUH VYRMLK LQVWUXPHQDWD plL
QMLKRYH G(KRshiR,]1991H.3

9ROXPHQ JUDpPQRJ WLMHOD QDMYL&AH RYLVL R YLVLQL
LVSXSPHQRVWL JYXpPQLFH L GQD

9LAH LOERPRAHFH GMHOXMX PQRJR UDGLNDID QWM MUY DIDV MR
ERPQLFD REXKMNDRIOXWQR QDMYHUL GLR YROXPHQD YLROLQI
LVSXSpHQRVW PQRJR MH PDQML

Za potwrdu toga donosim primjer jednog Guarnerijeva modela malH G XA4LQH RG
352 PP NRML RBEBBOY@®d JUDND D LVSXSPHQRVW ]JYXPQLFH L
svega 400 cm3 3

$NR VX ERpQLFH QLAH YROXPHQ MH PDQML D WR GMHO?
QD U DdpiK@iskih  «

$NR VH QDSURWLY ERPQLFH SRYXWHEK LY LY\RRONXIP HHQ F$R @ B (L
GXERNLK NRMH GRELYDMXKranIIBBMHU YLROLQLK &LFD

2GXaNH VX WDNRYHU ]QDpDMDQ IDNWRU MHU GMHOXMX I
WRQD JUDpPpQH NRPRUH 3URALUE¥DDMMHPWR XIDRED SRR KM
VPDQMXMH VH YROXPHQ JUDpPpQRJ WLMHOD D VXADYDQMHP
NRPRUH VQLADYD PHYyXWLP SRYHUDYD VH YROXPHQ ]JUDpQ
SURGLULYDQMH RGX&DND SR VYRPH HIHNWX oR&WDRYDUD V
VX4DYDQMH RGX&DND RGJR YBEDKEARID.QMX ERPQLEDS

511 90DVWLWL WRQ JUDpQH NRPRUH
7RQ RGUHVHQH YLVLQH JUDPQRJ VWXSFD LQVWUXPHQWE
RYRPH VOXpDMX YLROLQH:1841QOUUPR¥ERUMNL [L]LpD WojlL PDWHP
MH XVSMHKH RVWYDULR L QL bajR jepDseba GiergpivernabvinliXy W L N H
OVLP 4WR MH RVREQR NRQVWUXLUDR H N Vi§liihel L F QWD BIOYLR W
jei YODVWLWH WRQRYH LQVWUXPHQDWD 6WWBGGERBDRMBR L
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JIDNOMXpND NDNR VH UDGL R | UHMR HQ¥E WILO RE B QR GMRANHOMD 2 [
PXI]LbDNRPCWRDXRYHU RWNULYD NDNR DNXVWLpND SREXGD EL
kutje rH]XOWLUD LVWLP WRQRP EH] REJLUD UDGL OL VH R ]YX|
WRPH MH WR 4WR VH WLWUDML MHGQRJ GL TAk® Bistes HQRVH
b L Qdlin koja se potresena na jednom mjestu kao edinVWYHQR pYUVW& WLMHO
SRMHGLQH YLEUDQWQH G LdMrih© iyakha3. Re¥AkiDad Ltip H@Edini R
dijelova gubi, WDNR UHiUL VYRMX LM}GUL PIXGKXROHIRYRVW VD VLVWH
da vibrira onako, kako bi vibrirao, da je slobodan. Ta je pojava bila dobro poznata
VWDULP .UH P RK@ShixQRFP 3

2QR 4WR MH YHRPD |DQLPOMLYR MH &WR JXGDpNL LQVW
ILJLNH NRMADQWDBME®D LVWRJ DIJUHIJDWQRJ VWDQMD ODNA&H
3D WDNR pYUVWD WLMHOD ODN&H NRUH]JRQLUDMX V pYUVWI
WHNXUGLPD A=QD VH GD ]JYXpQL YDORYL NRML VH LQDpH
SUHOD]H V QMLK SRGMHGQDNR ODNR QD WHNXDR DWRRE H D
JUD (KPesnik, 1951) 2QR &WR L]GYDMD JXG DapNolja b@MasrieXe HQWH
snaga NRMRP VH ]JYXpQL YDORYL SUHQRVH V UH]JRQLUDMXIiiH SC
sistema QD JUDN XQXWDU D SRWR®. L YDQ JUDpQH NR

9LVLQD WRQD QDVWDORJyvidline] $fpmengtim kiirBzBriartnim
odnosom RYLVL R GXALQL L GXELQL UHJRQDQWQH NXWLMH DOL
]IDYLVQL R ALULQL M Hisisktoy @ibaJ Toni sfpolznéjdiiRsiBe rukovodili stari
PDMVWRUL SULOLNRP VXaDYDQMD JRUQMHJ GLMHOD NRUS.:
VYLUDQMH X YLALP SR]JLFLMDPD

Ci: NDR UHIHUHQWQD YULMHGQRVW YODVWLWdaihWRQD Y
graditelia da nadopune dijapazon instrumenata onime koji bi odgovarao ulozi soprana
pLML MH SURVMHDpQC:ddéTY SRY QRPNVMBXRWRJ RSVHJID pLQL YHO
GXaLQD JODVQLFD XSUDYR NDR aWR L JODV YLROLQH ]DYL
« 1D NRQFX ]D ]JYXpPQRVMHYLERUBYE GRVWH OL MH YODVWLWIL
komore intoniran sa Ci1ili Cis1 LOL ADiMis: 9DAaQR MH GD WR RGJRYDL
JUDpQRJ VWXSFD WR MHVW GXAaLQL LQVWUXPHQWD YLVLQI
SRYLVLYDWL @LMWHQMDYMWP GXELQH ]JYXpQH 3 Msnik,kMH L aL
1951).

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

2YD YLAHQDPMHQVN D HVARBMEn® Dd nleBovine, YDADQ MH GLR
simbiotskog titrajnog sustava violine NRML VH X] aOMHELFX L GXaLFX QD
strane instrumenta. 'LPHQ]JLMH JUHGLFH PLMHQMDOH VX VH NUR] S
1Y Xp Q kéj¢eHse WDNRYyHU PLMHQMDOR SURPMHQDPD YULMHGQRV!'

Gredica u prvome redu poradi svoje napetostt GDMH JYXPpQLFL YHUX RWSRUC
SULWLVNX NRELOLFH NRML GMHOXMH QD VUHGLQL L SURW|
L] ODSHWRVWL aLFD 1D WDM VH QDpLQ ]QDWQR SRYHUDYD
je od bitnog utjecaja na njenu osjetli YRVW L SRNUHWOMLYRVW NDR L QD V¢

.DG EXGHPR UDVSUDYOMDOL R NRELOLFL YLGMHW UHPR
WRQ ELR PQRJR GXEOML QHJR GDQDV SD MH L SULWLVDN N
Tako je i stara gredicamoglabiwWL NUDUD L YLWNLMD RG QRYH

.DG MH RGOXpHQR GD VH NRPRUQL morRa@ sB&GLJIJQH Q
SRUDGL ]JQDWQRJ SRMDpDQMD SULWLVND &LFDrediceNRELOLF
(Kresnik, 1951).

5DGL SRYKULIPOIMPLMD JUHGLFH RQD YLAH QLMH PRJOD MH
postavijlena paralelno s longitudinainom osi VWRJD MX MH VWUXND SRpHC
XNRAHQR V REJLURP QD RV PRBE B VRYIPHMMDL RQMUBHRIG,OLMHYH
a tamo je nena VisLQD XMHGQR [FUMOGMFHIBD/'DOLMDQVNLK PDMVWRL
UHpHQR ELOH VX NUDUH RG RQLK NRMH VH GDQDV SRVWDY(
.UHPRQMDQL NUHWDOD VH L]PHVyX L PP ,SDN L WDGD
SULEOL3D PBCHUQRM PMHUL SRQHNDG«LK DB NHLI IS UHRAL.HLDND
QRUPDOQH YLVLQH PRGHUQLK JUHGLFD GDQDV L]JQRVH 1D Y
28. odnosno 23. dio duljine 3 (Kresnik, 1951). 7UHUD GLPHQ]L Wvnignd tdeljidd FH MH
NRMD MH LIQHQDYyXMXuH ELOD L MR& XYLMHN MH YUOR VW|
JUHGLFD QDMEROMLK VWDULK WDOLMDQVNLK JUDGLWHOML
SURVMHpPQR PP WH GD QHPDMX QdindD grétlite YRdhatkadd G XOML C

* RPRUQL WRQ pHVWR MH PLMHQMDR VYRMX YULMHGQRVW WRNR
datira iz 1740. i koja se povezuje s Georgom Friedrichom +| GHORP RVREQR XJRyHQD |
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

18 ELOH XJRYHQH4@DDamablta YULMHGQRVW YLaH QH L]JQRVL +] N
X FLWDWX GU .UHVQLND YHi +] SUHPGD RUNHVWUL L VROL
SRPLpX WX JUDQLFX SUHPD YULMHGQRVWL RG +]

39



QDLOD]LPR QD GHEOMLQH RG PP QR GHEOMLQX RG
(Kresnik, 1951).

5.13 'X&aLFD
SRVOMHGQML HOHPHQW MH]JJUHQRJ WURMVWYD MH GXalL

i snagu tona violine. Njena uloga i pravilno postavijanje dva su faktora zavisni jedno o
GUXJRPH A=DGDWDN GX&LFH QLMH VDPR X WRPH GD RQC
]JYXpQH YDORYH SRMDpPpDQH JYXPQLFRP XGYRVWUXpXMXUL QD
Njena je ne manevD&QD ]DGDiUD X WRPH GD SRPD&H VWYDUDQMH L
YDORYD QD UHIRQDQWQLP SORpPpDPD L QD NXWLML YLROLQF
tonove, 2D RG QMLK ]DYLVL VD P &rionX 7 @dkd&/MWih InstuDéhDIdkaVi

bLVWR U HSRIRRESHKE 1991).

U njeno pravilno postavijanje treba XUDpXQDWL L SUHWKRGQR RGUHGL
GXOMLQX NDNR EL MHGQRP SRVWDYOMHQD VDPR ODJDAQI
LVWRYUHPHQR 3UHGXJDpNRAD@MHFD RW PRIUIDL WIXPpSQALFL RQH
njezino slobodno vibrirane. 1MH]LQ VPMHawWDM UDPpXQVNL RGUHVyXN
REMDVQLY3aL NDNR VH VWUDAaQML UXE GX3aLFH PRUD SRNO
Polumjer GXaLFH L]JQRVL R,vd8dadle@stNHUHB®MHJ UXED GXaLFH L
EULGD NRELOLFH L]JQRVL RWSULOLNH PP &LMHOL L]JUDD>
RG GYDQDHVWLQH GXOWRSQ)H X WHbFRIFF@® S B & RADbé#hjeru
longitudinalne osi. 3SRORAaDM X WUDQVYHU]DOMIR KN HV P SIXAXDREIWHY R N
YDQMVNRJ UXED RND RGXaNH QD OLQLMX NRELOLFH D WD
GX3aLFH A'XdaLFD UHJXOLUD VQDJX L NDNYRUX WRQD YLROLC
V NRQVWLWXFLMRP L LQGLYLGXD O Q&iapokebhoQod$ipitk ecH QWD G
QDYHGHQRJ QDpHOD 8]D VYH WR SUDYLOR NRMH VPR PDO
L]JOD] L NDR SROD]QD n4 Rimal Ratkad podh@aWworit® QMD GXaLFH LD
UH VH X YHOLNRM YHULQL VOXpD M«iegidk, IV W IRPLQBOUBKN E O B Q QS

GXaLFH L]JYRGL VH LOL L] GHVHWLQH XNXSQH YLVLQH LQV
RGX&NH
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Slika5.13.a 3RORA&DM NR ELOKIeshik, 185X)a L FH

'UYR ]D REOLNRYDQMH GX&4LFH PRUD ELWL LVWR NDR L R
NDNR EL QMH]LQD IXQNFLRQDOQRVW ELOD PDNVLPDOQD |
RSUHQLWR SULEOLADYDWL &LULQL JRGRYD GUYHWD XSRW
simetiie 2QR PRUD L UDVSRODJDWL LVWLP DNXVWLpPNLP RVRE
1Y X p Q L(Hr&shik, 1951).

5.14 Kobilica

$OWHUQDWLYQRJ GDQDV RSiiHSU k#b¥ieauje GeRah odQD]LYD
QDMYD&QLMLK PHKDQL]DP njedo®y WddpxisaH Qn Dbrenos Glabe
YLEUDFLMH &4LFD QD UH]RQD QIRMDMIHIRIPHRDLXPIRPQRp QX

instrumenta.

A1D]YD W L-djeldPté delikatni organ, koji prenosi zvuk, bilo bi malo, jer on
QD QDMSULNODGQLML QD PMHWX/NIH GREXVDMY RXGOHBQILPHIN XV V
| to sitno remek-GMHOR RVWDYLOL VX QDP NUHPRQVNL PDMVWR
GDOMH XV DKresaik, Ysuy.L 3
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=D XWYUYyLYDQMH WRPQRJ SRORADNRUNR BIHOK M VWWDIRA Q M
RGX4ADND RQD VH SRVWDYOMDRX]YOMKAEHR M]QUDGL QLQLMH N
LVSRG QMH VWRMH(KresikGRIY X IRELFRELOLFH SURVMHDpPQH
4 PP L]JORAHQH VX LNODRNRKEQRODNX L SULWLVNX ALFD V
dimenzije. lako oba navedena SDUDPHWUD RYL Vtyo&i Kdndmoyg tdnaF D
visini kobilice GU .UHVQLN ]JD SULPMHU X]b& ugabFH VUHG
frekvencije 435 Hz te adekvatnu visinu koo LOLFH V REJLURP QD LVSXSpHQRYV

Tablica5.14a 90DN L SULWLVDN aKemikQDSMRELOLFX

aLFH 90DN aLFD X N SULWLVDN aLFD
e 8,16 3,62
a 6,11 2,72
d 4,98 2,20
g 4,53 2,00
Ukupno 23,78 kg 10,54 kg

SUHPD RYRPH PRGHOX L]UDpXQDy IRFEH ADU S R BSLLO LW IHVIDWS R

NJ D QRALFD LVSRG H ALFH,¥8YMXNEXERMWSRGWLV DN ALF
4/9 njihovog sveukupnog viaka. 2VLP A4WR RYLVL R YUVWL &4LFD L XJRG
KRELOLFX pLPEHQLN MH ]DYLVDQ L R YLVLQL NRELOLFH
LVSXSPpHQRVWL ]YXpQLFH

9LROLQH V YLVRNRP LVSXSpHQR&AUX |IDKWLMHYDMX QLVN}
YLROLQDPD SRWUHEQD MH YL&AD NRELOLFD

9LVRNH NRELOLFH X¥HRED BDMX SRR DN QD ]JYXpQLFX N
SRWMHpH 6WRJD VH RQH XSRWUHEOMDYDMX ]|D GHEOMH ]Y)

8SRUHGR V SRYHUDQMHP YLVLQH NRELOLFH GR RGUHYHC
oporiji: ako se s visinom pretjera, ton ponovo slabi. Naprotiv, ako se smanji visina,
kobilica postaje krutiD D ]Y X NKrBs8iR W951).

aLuULQD NRELOLFH SUL VYRMHP YUKX RYLVL R UD]JPDNX !
EDJL NRG QRALFD HNYLYDOHQW MH XGDOMHQRVWL L]PHY.
RGX4ADND A1D WDM MH QDpLQ KveNfKUIOEWHQ pLWDY GLR JUX

Masa kobilice u prosjeku iznosi 2 do 3 grama, a potrebno je obratiti pozornost i
na nienu deblinu, pLMD VH WRpPpQD YUL M Hen@RixvarieR dplorgfaG D W L
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'"HEOMLQD NRELOLFH QLMH UDYQR P Masdpd@d deklhineBM3HYHQD L
kvaliteta osnovnog tona i njegovog harmonijskog spektra. Prorezi kao naizgled
HVWHWVND LQWHUYHQFLMD XLVWLQX QLWXoemPs sWR YHIU
VSRPHQXWL HOHPHQWL VIRGUEDWOIMXMHGQRVWLPD QXaqQLP
maksLPDOQR HIHNWLYDQ QDpLQ UDGD

3URUH]L X SUYRP UHGX UHJXOLUDMX WHALQX NRELOLFH
GUYHWD «

3URUH]L QD UD]OLpPpLWLP PMHVWLPD UDYQRPMHUQR SUFH
GUYHWD 1D WDM MH QDpL Q iliNeUdéx\sRaniVania Hed® NoBRDIQR VW NI
svedena QD QXAQL PLQLPXP .DNR ]D SULWMBMRYi2VadRe L |D NYI
MH YDAQRVWW RYD §DPBRRATM DHIR L QNKrdsRRY DISY)HOLpL QD

5.15 Drvo

Kako bi se razjasnila uloga drva i njegova odnosa s kvalitetom tona instrumenta,
SRWUHEQR MH VDJOHGDWL GUYR L])RNKVRRRRI EBEIRIOPDANORVIDL
HODERUDFLMD NDUDNWHRNVRVN EWR PHWRQMDWEHPMBMQL JUD!
violine, njhoYD JUDYD MH MHGQRA*WD WD LLA MDWMH PDOR VORAF
NHPLMVND L ILILPND VYRMVWYD MHGQH L Xte3nkilIBIXSH X JO

*RGRYL RVLP aWR PRJX ELWL LQGLNDWRUW NXWDANLR\NW L
karakteristike. Jedni su svjetliji, aWR R G JR YobDupljgnddJdrva, a drugi tamniji,
AWR RGJRYDUD SHULRGX MHVHQMHJ GUYHWD A3UROMHWQR
GR MHVHQL SRUR]JQR MH L PHNR RQR ]Db& MoHljost Fiika GLR JR(
YHUD MH X SRUR]QRefo KdirRahihjeg\Weddrjdg drveta « aAWR MH JRQD
MHVHQMHJ GUYHWD MHGQROLpPQLMD L Xab WR MH YRGOML
]JYXpQR« 8pH&UH ]JRQD MHVHQMHJ GUYHWD RGRBYBQEHJ
SUVWHQ@D 'UYR pLML VX SUVWHQRYL aLURNL RG GR 0 PP
violina 3 (Kresnik, 1951) A7D pLQMHQLFD QHRELPQR MH YDAQD MHL
JRGRYD L XpH&adUH JRQH NDVQRIURBRY XREDNRDMEROIMHR D YRO.
GUYHWD D SR QMRM L |D HOBYWHOORWHW L EUJLQX JYXND?:

Anatomska JUDyYD GUYD LQDpBRWD{INHEHHRQPND GLVFLSOLQD C
drva. Svako drvo ima jedinstvenu anatomsku strukturu, a njezin presik VH SURXpDYD
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PLNURVNRSVNL LOL JROLP RNRP LISR/SULHPOLOLYIGKEQEHUD S
X]GX4QL WDQJHQFLMDOQL SUHVMHN

Slka5.152a 3UHVMHN pHWLQMDYRJ GUYHWD X IURQWDOQRM U
ravnini (Kresnik, 1951)

Drvna masa konifera® sastavljena je od
WUDKHLGD NRMH LMWRYURGR®WRL
KUDQMHQMH L PHKDQLpPNL ]DGDW
Duljina traheida iznosi od 2,6 mm do 5 mm,
D aLuLQbD GR PP REOLN
YUHWHQDVW LOL SUL]JPDWVNL 1
profili nalikuju na paralelograme, koji se
SUHPD MHVHQMHP s VBKDWR MWW DB Y DLM
7TUDKHLGH VDREUDUDMX PHYXVRE
VLWQLK RWYRUD NRML VH QD]LYD!
MHGQRVWDYQL LOL RJUDYHQL &awr
kretanje vode.
6UaQL WUDFL VDVWRMH VH R
redova pravilnih prizmatskih duguljastih stanica raspore yHQLK X GUYQRM PDVL G
UDGLMDOQRP VPMHUX YLGL VOLNH 6UAQL WUDNRYL pHWL
YHOLNH YD&#FEMHWSINOMIFRVW pYUVWRUX L ILQRUX GUYHWD =
trakovi umanjuju svojstvo utezanja drveta.

Dakle, dUYQR VH WNLYR VDVWRML RG GYLMH UD]JOLpLWH JU
ORQIJLWXGLQDOQH WUDKHLGH L UDGLMDOQR WUDQVYHU
ORQJLWXGLQDOQR WNLYR pLQL VD VUAQLP WUDFLPD MHGLQ

6PROQL VX NDQDOL P Hifidddrek@Qdblke, HkojidlL @lévini (Abies
pectinata D.C.) teku horizontalno, a u smrekovini (Picea excelsa L.K.) horizontalno i

vertikalno.
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=ERJ UHODWLYQR MHGQRVWDYQH L MHGQROLpG# JUDYH
WUDKHLGD VU aloKsS MIWHDQNKRYD/ MRJ WNLYD pHWLQMDUL LPD!
GUYR |]D UH]JRQDQFLMX |JDKYDOMXMXuL WX XAaRWKUHEOMLYFR
longitudinalnom smjeru.

.HPLMVNL VDVWDY GUYHWD RG QDMYHUH MH YDAQRVWL
supstance, kojH VH VXVUHUX X VWUXNWXUL GUYHWD PRJX VH
VXSVWDQFLMH NRMH WYRUH VWDQLPpQH VWLMHQNH FHOX(
VPROD PDVWL aHUHU aNUR(EresKi¥bB1). WDQLQ YRGD

Slka5.150 3RSUHPQL SUHVMHN p HWesQiIOBRJ GUYHWD

&HOXOR]D NDR QDMUDVSURVWUDQMHQLML XJOMLNRY VS
strukture, od 40 do 50% ukupnog sastava ovisno o vrsti drva, a nastaje kao nuspojava
fotosinteze. Lignin je uz celulozu W D N Rylawilsastojak drva te, ovisno owsti PR aH
PbLQLWL RG GR XNXSQRJ VDVWDYD 2Q PRA&H VH UHUL
FHOXOR]QD YODNQD X YUOR pYUVWX L]YDQVWDQLpPpQX VWUKXI
pohranjivanja na unutarnju stranu celulozne stijenke naziva se lignifikacija, a ta
novonastala celulozno-ligninska struktura GUYX RPRJXUDYD YHOLNX pYUVWR!

AOHNR GUYR QDURpPLWR MHORYLQD ERJDWLMH MH FHOX
YUOR RWSRUQD SUHPD NHPLMVNLP VXSVWDQFDPD D GRQH
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OLNURRUJDQL]PL SRQDaWYBIEADM X OLJQLQ D FHOXOR]X RV
(Kresnik, 1951).

OVvVLP 8WR MH JOD]JEHQRM VWUXFL YHUO SR]QDWoOQMH]LQ
VOXAL ]D SRYHUDQMH WUHQMD VWUXQD QBmdlX MBOW 0N RyBINE
jedna od esencijalnih tvari i za liuteriju. A=D QDV MH RG QHRELPQH YDaQRVYV
X VWDQLpPQH JLGRYH GRN VX LVSXQMHQL YRGRP VPROD Q
DSVRUELUDWL WHN SRAWR VH SRVYH RVXaMH REYPRDH UWOL
brzo.

6PROD GDMH GUYHWX L]YMHVQX WYUGRUX ]DKYDOMXM XU
(Kresnik, 1951).

'XJRWUDMQR XYMHUH QM tikvaliztNdRvaY DAQPXMXOR BXIUHUL RERL
raznim eksperimentima SUYRP SRORYLFRP VWROMHUD PHYXWLP \
relevantan utoiNR @&WR SRYHUDYD WWWRGRER UWHOQMA XALPYVNR GRED
ANURED LQVHNWL QDSDG®Miks19%R UDGL aNURED?3

Posliedna QDM]QDpDMQLMD WYDU R NRMRM RYLVL NRUL
instrumenata jest voda, NRMD X GUYX QLMH NHPLMVNL pLVWD 6DGUZA
WHNXUHP JRGLAQMHP GREX L RG YHOLNH VX YDA@RYWL ]D W
pogodovati razvoju glivica, aWR UH]XOWLUD UDVSDGDQMHP L UD]DUDQ
GUYD A'YLMH WUHULQH WH YRGH VORERGQH VX L QDOD]H V
MH X VWDQLPpQLP JLGRYLPD

3UL VXaHQMX GUYHWD L]OD]L QDMSULMH VORE®RK QD YRG
NDVQLMH YRGD NRMD VH QDOD]JL X VWDQLpPQLP HOHPHQWL
(Kresnik, 1951).

SULOLNRP oWl géspnisinidje i gubi na svojim dimenzijama i obujmu, a taj
VH SURFHV QD]JLYD XWH]DQMH S GLYDG QR3R/XEHMYA LGUYH
SUHWSRVWDYOMDWL EU]JRP L XPMHWQRP VXaHQMX NRMH
YODNQLPD D VYH QD XawWUHK&&hRIBSGOMLYRVWL JYXND?3

5D]LQD SURVXaHQRN MR B Grdmdlivesti.u

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

sposobnost kao i drvo, smanjuju njegovu vodljivost.
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IDNLUDQMHP YLROLQD PLMHQMD VH L YRGOMLYRVW ]JYXp
GD ODN EXGH SUDYL 6Kk nd DidzlQsMpstanciju Gheta.

Smolaste supstancie DSVRUELUDQH X VWDQLpQLP VWLMHQNDPD
QMLKRYX QDSHWRVW WR ]QDpL SRMDpPpBY®DQDXQW¥L HXD FRLAO/D/NNEX
valovima ]YXND SUROD&HQMH 1DUDYOQRP NMPGLD VEDWE RRDHEQ
VPUHNRYLQL L MHORYLQL NRMH SR VYRMRM SULURGL QH R

MH VPUHNRYLQD SRGHVQD |D JUDYHQMH YLROLQD RVWDOH
smolastih materija, nisu tako podesne (Kresnik, 1951).

.DG MH ULMHp R GUYHWX ]D UH]JRQDQFLMX SUYR SLWDQ
RVQRYQL XJURN GD VH JUDYyHQMH YLROLQD MDYLOR QDMSL
VYRMH VDYUAHQVWYR" =D QWHAMW DUHRRQ R LQ MHjédEI®d X P WD OL
NDR L ]D RVWDOD HYURSVND OLUpFRXUW L ODGRQ X )UDQ
Bavarskoj, Markneukirchen X 6DVNRM 6 FK|QE D FXvrijEdi yisti addriv i
JHRIJUDIVNLERLQL@ED FWPUHNR YLK Litaljitd © RuhilK alpsk® egije= D
VPUHNH 'DNOH GUYR RGQRVQR axPD GDOD MH YHO X SLU
UD]YRMX XRIUNDK HQNKX IJXGDpNLKSUQUWYRXPHQDWD

2 EUJLQL ]JYXND X UD]OLpLWLP PDWHULMDOLPD YHi MH
SRJODYOMD R RVQRYQLFPLN&DPDMNDD PRHY)OWphPWD GUYD UD

EUILQDPD SURYRGH ,]sfogp@to XDERFFHIGLM ]D SULMHQRV ]JYX)p
zahtijeva zaseban pristup.

Tablica 5 .15.a Brzina rasprostiranja zvuka 8JUHQRYLU

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

47



Ubrzo se empirijom utvrdilo da je homogenost i izotropnost ra]PMHUQR QDMYHU
kod smrekovine. , VWYDUQR VYD WHKQLND JUDYyHQMD JXGDpPpNLK L
JRGLQD VYH GR GDQDV XS RWdldkdtviBLO(Mic2Y ExcelsANMB M X gL YR

Brzina kojom smrekovina provodi zvuk, zavisi od njena velikog elasticiteta i vrlo
PDOHQH YROXPQH WHALQH $NR VH XPPXR WOHRYQB X HS RUHH Y
VPUHNRYLQH L pHOLUND RNOQN VWILH- 1DV Q¥ \BBticitety hhjibbljeg
PHOLND % %GR LV KD ékustike *brzina zvuka nije drugo nego kvocijent
HODVWLFLWHWD L YBRIXPEOQH YRHBIHQHGD GUYR D QDURpPLW
vodljivosti za zvuk stoji na prvom mjestu. 8JUHQRYLU

.RPSDUDFLMRP YHU ]QDP@LaKkE SsR@ilD KekdNiDongitudinalnom
VPMHUX NUR] VPUHNRYLQX JYXN SXWXMH SXWD EUAaH QHJ
VPMHUX WR MHVW RNRPLWR QD VPMHI2 oneUudRdaskd) dakl® WD EU]
circal000 P NDR GRQMD SIUIHILRDLEU

S8QDWRpP RSUHP ]JQDQMX R N Dij ¥Rjédno\yBj&) bhal Rrarstad id
kojoj se st WRpPQR UDGL 1DLPH RQD PRUD LJUDVWL X RGUH
z2d RYROMLOD NULWHULMH QX&QH ]D NYDOLWHWQX JUDGQMX

Smrekovina za rezonDQFLMX PRaH VH QDU pvldhd bHnoQMHQR
geografsk RM UHJLML L SRG SIUPURGMHWLIPPRORAE]QDpL X aXPVNL
sa nekih 1.100 +1.500 m nadmorske visine NRML QLVX SRUHajmHQL ]DK
PRYMHND 1MHQD MH GRPHQD S @D (Hh@/20MgodibtDNMexp X GREL
X RE]JLU VPUHNRYLQD L] @&XPD NRMD unjetnid wgRjdpEmSUREOL K
SRWLVQXWD V SODQLQD QD QL&H SRORADMH LOL pDN X QL]L

Noni VYD SODQLQVND VPUHNRYLQD L] UHpHQH YLVLQVNH
QH VPDWUD VH MHGQDNR YULMHGQRP 1DMYL&H VH FLMHQL
QHRELPQX XOHNQXWRVW JRGRYD X VPMHUX iferl GbaMDOQRP
SRSUHp@§dku 8JUHQRYLU

3UL WUDAHQMX L RGDELUDQMX NYDOLWHWQH VPUHNRYL
stari empirici, VOX&4LOL VX VH L DXGLWLYQLP QDpLQRP X &XPL L X

R4 GRQHOMPYURNRYL WUXSFL vidd \yrvitacije Vs uskiin
GUYHQLP A0MHEDPD WRPLOLPD UL&DPD V SODQLQH X GR
WDUX R GUYHQH VWLMHQH 80MHEH SURL]YRGH WRQ RGUH
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instrumenata kontrolirali su visinu togatona iiz nje zaklupLYDOL R XSRWUHEOMLYF
8JUHQRYLIU

Slika 5.15.c Odnos broja titraja spram EU]JLQH JYXND L GXALQH WUXSI
8JUHQRYLU

Ako pretpostavimo, da je | bio jednak, a brzina ]ZYXND UD]JOLpLWD
5.000, 5.200 metara u sekundi), visina proizvedenog tona kretala se u intervalu
VHNXQGH LOL WHUFH 'DNOH VWDUL JUDGLWHOML PRJOL V3
MH YLAL WRQ WR MH YHUD EU]bdjile dtpavijSipbReb§ivdasti BuRdd D 1Y X N D
]ID JUDYHQMH JXGDpNLK LQVWUXPHQDWD =QDpL SRVWXSDN
8JUHQRYLU
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Slika 5.15.d Odnos visine tona spram brzine ALUHPWKIND L GXALQH WUXSFI
8JUHQRYLU

1DADORVW SRSXW YHUlign®H cédis HiitaMdn\a DL | QR &H Q
sklone procesu oksidacie, aWR X NRQDpPQLFL UH]XOWLUD WDPQMHQMH

Taj proces XW M H [yépuP2menitu boju starih kremonskih instrumenata, boju,
NRMD VH QH PRaH SRVWLUOUL QLNDNYLP XPMHWQLP VUHGV\
L]IYDQUHGQRM RVQRYLFL pXGHVQRJ NUHPRQVNRJ ODND

Tim polaganim, ali nezaustavijivim procesom oksidacije komponente drvne
supstancije pretvarDMX VH X AKXPLQVNHB SRRSO BiivéhHTd je
stanje u kojem se sad nalaze stari kremonski instrumenti, NaaD ORWMAO LSDLYD VH GDQ
NDG UH WddjeldlotpjeldlWL VYRMje@DEXYyL S

Naravno, taj sam po sebi polagani proces usporen je lakiranjem i brigom oko
LQVWUXPHQDWD RQ QHJGMH PR&H WUDMDWL WUL GR pHWL
WLVXiUX (KreénlkQ@B51).
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5.16 Stari talijanski lak
7THANR MH JRYRULWL R Nstdied klaNdRdy l&kB VBAXIGYXXIL GD MH
njegova tajna ostala |D SHp@RiUKM QR QG D apefb#uPjudske povijesti i povijesti
umjetnosti kao obiteljska tajna graditelja. Analizom laka donekle se PRaH XWYUGLWL &
WRPQR pLQL QMRHRYWVY PV \MD R iR ipak\\uudkesdntije informacije
R QMHJRYLP HVWHWVNLP DNXVWLpPpNLP L PHKDQLpPNLP VYRM

,] HYWHWVNRJ DVSHNWD RQR &W Ra, NQNDHA Q¥ jXajilsé D QV N L
LAPpLIWDIYQMHIJRYH SURJLUQRVWL D RSLSRRodH ARjdddVWXUD
smola, koja ga sastavia GRGDMH QMHJRYRM PHNRUL L HODVWLpPQRYV
PX RWSRUQRVW SURWL Krasnid 1981). RQRUMVPRIDDVFLQLUD MH (
nevjerojatna, vrlo konzistentna, otpornost YDQMVNLP XWMHFDMLPD SRSXW KC
L WR NUR] SHULRG RG pDN-HGRD/LMH RB GQBWMD|RBRDOMQL ML K
NUHPRQVNRJ ODND NRML MH VWDU QHNROLNR VWROMHUD
RULJLQDOQX SODVWLpQRDWRID QMMHRQEMHRQWRIXNWXUL WR
njegove otpornosti; ona ukazuje na to, da je njegovo otapalo bilo sastavijeno od
HW H UV NKi€sIiQ MB1I.

ZD ]YXp QRHW]\W QD QW Q HIG GBID RIED QWD M Y D &Q L MakK kdjeDoy D N W H U L
mora zadovoljiti e RQD DNXVWLpPpNH SQMHFRHD BOMR/WHpQRVW A7DN
SULURGQRM YLEUDFLMVNRM VSRVREQRVWL ODNR SUHX]LPD
S O R (KB23nik, 1951).

8 NRQDpPQLFL RQ VOXaL NDR VYRMHYUVQD ]DAWLWD GL
spomenute temperature, ali i viage. AXWLMD MH LR étjecjD viggd zraka,
YHO YODJH NRMD ELMH L] WLMHOD VYLUDpHYD SOXuD UXN
GUYR NDR KLJURVNRSQD L DQLIRWURSQD WYDWRYRHPDQYRH I
RQLK X WUDQVYHU]DOQRP VPMHUX L VODEOMHQMHP HODV
8JUHQRYLU
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6. 6SHNWUDOQD DQDOlidindY XpQRJ YDOD

Za determinaciju i mjerenje nekih auditvnih NDUDNWHULVWLND LQVWUXPH
njegovog harmonijskog spektra, SRVWRMH UD]QL PRUQL GLJLWDOQL DOI
MHGDQ RG QMLK UD]JODa&H VORAHQL ]YXpQL YDO )RXULHU
osnovne komponente, odnosno pribrojnike, a to su sinusoide. 'UXJLP ULMHpPLPD
spektrogram ocrtava sve frekvencije prisutne u spektru snimljenog materijala SRpHYa&aL
od subalikvotnih tonova ili fundamentalnog tona do negovog QDMYL&HJ DOLNYRWD
matematika QDOD&H NDNR VH WU]DMHP ALFH KLSRWHWVNL VWYD
parcijala, oni su u praksiipak RJUDQLpPHQL VYRML RineQ 8WMK | MW HVDRIP R QL
YLaL LQWHQJLWHW PX MH PDQML X RGQRVX QD SUHWI
proporcionalno svojstvo KDUPRQLND UDpXQD ORRRI XSIXMIH DO XpLYD
filtrirane LQWHQJLYQLK L PDQMH LQWHQIJLYQLK KDUPMDRLpQIL K S
unutar dBFS (decibels relative to full scale) skale. 7D N R,yfi€kliencijska razlika
L]PHY X KD UPR Q&eNpbkaPa ddirazine jednog centila®.

6SHNWURJUDP UH SUHFL]JQR SUL N {i®vifahih Itbnavd Ynbel QF L MV N
violini uz njihove wrijednosti i intenzitete 8 LVWUDA&LYD QM Hp HAXL XN OWORMLQY
nijhove L]IYHGEH SUD]QLK aL Butas®U 3D K akilRdintcBllo, praznih
ALFD V PHWDOQRP VRUGLQRP SULURGQLK Rpvchty.QLK 10D
.RULAWHQH VX A&LFH THEhdpddtk nféddUr@odélad Pl (Peter Infeld) te
Dominant D NRPRUQL WRQ MH SRGdidEHsQ s@rmane mikrpfonima
modela AKG C414 XLSiDPA 4015 D VLJQDO MH SURFHVLUDQ X UDpXQ

VoceVista Video Pro.

®Sto FHQWLOD pLQL SROXWRQ WHPSHULUDQRJ VXVWDYD
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6.1 Bartolomeo Obici, Verona 1710.

,DNR QLMH ULMHp R &UHPRQL 2ELFL MH VMDMMBbQ SULP
epiteta i superlativa koge RQD JHQH UD O Q RSndgavi@X anjelyoda nosivost i
manifestacija u prostoru parametri su superiorniji onima ostalih violina u ovome
LVWUDALYDQMX ,DNR EL VH ERMD WRQD PRJODjeRMDUDNWH
kvaliteta, bogatstvo i snaga projekcije onemog XU XMX QHJIJDWLYQX SRBDPHSFLM
QHSRAaHOMQRZa srihBhaVHXV R R U LGYWH §BW D &L PIPdER IGf¢id), D
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.

'XOMLQD JYXPQLFH GQD 357 mm
*RUQMD karplsd QD 163 mm
6 UHG QM xoguse L QD 104 mm
"RQMD &brpus® D 199 mm
9LVLQD JRUQMLK ERpPQLF 29 mm
9LVLQD VUHGQMLK ERpQL 30 mm
9LVLQD GRQMLK ERpPQLFO 30 mm
'"HEOMLQD JYXpQLFH NRG 2,5 mm
'HEOMLQD ]YXb QL FRHG X&RNH 3 mm
Udaljenost kobilice od vrha 193 mm
Udaljenost kobilice od dna 160 mm
Udalienost LIPHYyX RGXaDND 74 mm
aLULOQOD RGXaDND NRG XU 6 mm
Promjer gornjeg oka 6 mm
Promjer donjeg oka 8 mm
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6.2 Joseph Ceruti, Mantova 1845.
7HADN WURP D@RVLYULR]MWOR:mDI® bdjeR Qog prekrasnog
LQVWUXPHQWD NRUHVSRQGLUD V QMHJRYLP PDOR YHULP G
LIUDYHQ X &BQYPRDN SUHGVWDYOMD QDVOMMHNH VMWRORWL
gradnje instrumenata. Naime, Ceruti se na svojim instrumentima potpisuje kao Joseph
Ceruti filius Joannis Baptistae Cremonensis. Za vrijeme shimanja instrumenta
NRULAWHQH VX DomientPRGHOD

Slika 6.2.a Joseph Ceruti, Mantova 1845.

55



Slika 6.2.b Joseph Ceruti, Mantova 1845.

Tablica 6 .2.a Mjere violine Josepha Cerutija iz 1845.

'XOMLQD JYXPQLFH GQD 358 mm
*RUQMD aLULOQD NRUSXVL 163,5 mm
6UHGQMD aLULQD NRUSX 112 mm
'"RQMD aLULQD NRUSXVD 202 mm
9LVLQD JRUQMLK ERpPQLF 32 mm
9LVLQD VUHGQMLK ERpQL 31 mm
9LVLQD GRQMLK ERpPQLFDO 32,5 mm
"HEOMLQD JYXpQLRIBXNRE 3 mm
'"HEOMLQD JYXb QL HAHG Xa&RNH 3 mm
Udaljenost kobilice od vrha 194 mm
Udaljenost kobilice od dna 163 mm
8GDOMHQOQRVW L]JPHYX RG 83 mm
aALULQD RGXaADND NRG XU 7 mm
Promjer gornjeg oka 8 mm
Promjer donjeg oka 11 mm
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6.3 JosephBausch, Weimar 1911.
2YDM LQVWUXPHQW YUOR R&WURJ L VRQRUQRJ WRQD
instrumenata koji VH VYRMRP VQDJRP WRQD PRAH XVSRUHGLWL F
Modelirana je prema *LXVHSSH *XDUQH Uhu Kerst@kcijel VSpe FLIL p@ R J
intenziteta d¢ LFD NRMD UH]R QL ipDnind thapR. ErikkbBD Whioanja violine
NR UL &W BIOHH VPRRG(RaeDInfeld).

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 Bauscha iz 1911 .

'XOMLQD JYXPQLFH GQD 355 mm
*RUQMD karpusa QD 164,5 mm
6 UHG QM xoguse L QD 111 mm
'"RQMD &brpus&® D 204 mm
9LVLQD JRUQMLK ERpPQLF 28 mm
9LVLQD VUHGQMLK ERpQL 28 mm
9LVLQD GRQMLK ERpPQLFDO 30 mm
'"HEOMLQD [NRIGQOQEMHYH | 2 mm
'"HEOMLQD JYXb QL HAHG Xa&RNH 2,5 mm
Udaljenost kobilice od vrha 195 mm
Udaljenost kobilice od dna 160 mm
8GDOMHQOQRVW L]JPHYX RG 79 mm
aALULQD RGXaADND NRG XU 7,5 mm
Promjer gornjeg oka 7,5 mm
Promjer donjeg oka 11 mm
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6.4 )UpGpULF )BEafirivi2B18D

OvaM D W aik ooine pobija mnoga REUDYHQD L XWOYWyWRDMVND QD
Konstruirana je prema formi koju je osmislio francuski graditel JUDQORLY &KDQRW
(1788. £1825) D VSHFLILpQD MH S RuboW& paHakd\WdrRoug iddiridne nta
YLIXDOQR OLpL RQRPH LADNBBMNHGORRYWWADY OMH QHojeRG XaNH
umjesto slowu f YLAH W2“wWOMMPHRGXaANDPD X REOLNXVOMRIGCIMD L YUO
modifikacija je ona estetskog karaktera, ato je smjer QDPRWDMD SXabD NRML MH
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
GXJXMH VYRMLRDWMHIDROD. RRUSXVEODL QUWMNHPHQXNWD PDQMD NF
VX 4LFH FPR(@é#eDIbfeld).

Slka6.4a )JUpGpULF )DQWRYD )DULQL

59



6OLND E )UpGpPULF )DQWRYD

Tablica 6 .4.a Mjere violine ) U p G mUrhariove iz 2013 .

)DULQL

'XOMLQD JYXPQLFH GQD 356 mm
*RUQMD karpusa QD 170 mm
6UHGQMD aLULQD NRUSX 113 mm
'"RQMD aLuULQD NRUSXVD 209 mm
O9LVLQD JRUQMLK ERpPQLF 31 mm
9LVLQD VUHGQMLK ERpQL 31 mm
9LVLQD GRQMLK ERpPQLFO 32 mm
'"HEOMLQD JYXpQLFH NRG 3 mm
'HEOMLQD ]YXb QL FRHG X&RNH 3 mm
Udaljenost kobilice od vrha 196 mm
Udaljenost kobilice od dna 160 mm
8GDOMHQRVW L]JPHYX RG 62,5 mm
aLULOQOD RGXaDND NRG XU 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 QDpLQH PLMHQMD NUR] VYRMH YULI
WRQVNX RYRMQLFX NRMD GHILQLUD SURPMHQX

IRUPH ]YX
SURPMHQMLYL SDUDPHWUL VX

I[UHNYHQFLMD DPSOLWXGD
amplitude parcijala harmonijskog spektra. Ta kontinuirana promjena amplitude rezultat

MH QHSHULRGLPNRJ VXSHUSRIJLFLRQLUDQMD VLQXVQLK Y
instrumenta. Upravo to nepredvidivo gibanje amplitude svakog parcijala zasebno

uzrokuje prirodni i organski ton violine kakvim seonsPDWUD D X NRQDpPQLFL L S

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 vaQ RNYLUD VSHFLILPpQRJ
WRQVNX YLVLQX L QDpPpLQ L]YRYHQMD

VYDND ]QDpDMQD S
QDYHGHQD SDUDPHWUD SURX]JURpPLWL iH UDGLNDOQX SURPI

Kao primjer gibanja amplitude, odnosno intenziteta parcijala, SULFOQRMH REUDYHOQL
uzorak u vremenskom trajanju od 1 sekunde. Crvenom bojom R]QD pjel Qad, a

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

Slika 6.5.a Gibanje amplitude parcijala

prazne a1 aLFH NUR] d@lhedrieR G
VHNXQGH 2ELFL QRYH &LFH
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Nekim parcijalima u trenutku intenzitet pada ili raste, dok se nekima X R SieHnijenja. Gibanje
amplitude parc LMDOD GRJDyYD VH WHHGQ®DVWRWQ@QRNH PHYyXWLP X RYR
SULND]DW UH VH RGUHYyHQL WUHQXWFL VSHNWUD X YUHPHQX N

vrijednosti tog tona i/ili artikulacije.
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6.6 3UD]QH ALFH

7TRQRYL NRML |DKWLMHYDMX PLQLPXP OMXGVNH LQWHUY
WRPpNH LQWRQLUDQMD MHVX SUD]QH 4LFH 2QH VX WDNRYH
kvalitete tona instrumenta, t. kvalitete samog instrumenta. Spektralnom analizom
detalino se PR avitlieti VDGUADM KDUPRQLMVNRJ VSHNWUD VYDNH al

Slika 6.6.a Praznaai aLFRELFL VWDUH aLFH

Slika 6.6.b Praznaai aLFRELFL QRYH &aLFH

0
O
Q
O
O

— 1

—
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5D]J]OLND L]JPHYX VWDULK L QRYLK ALFD YhagXonBQR MH H
harPRQLPNH SDUFLMDpOE sQ RYOQVKHQIFYQLMH L SUDYLOQLMH V
REJLURP QD DOLNYRWQL QL] SULOLNRP SURGXNFLMH JYXNI
harmonici koji aktivno sudjeluju u oblikovanju boje tona nisu dovoljno intenzivni kako

bi formirali bogati zvuk violine te ostvarili njegov puni potencijal.

Prazna a1 aLFD LQVWUXPHQWD -RVHSKD &HUXWLMdA LPD ML
harmonike.

Slika 6.6.c Praznaai aLFD -RVHSK &HUXWL

OOO

Slika 6.6 .d Prazna a1 dca, Bausch 1911 .

Instrumentu BauschD S R Q Drelzyrirdjid 7. (g4) i 10. (ciss) alikvot a1 AL FH
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Slika 6.6.e Praznaait aLFD )DQMRYD

Svim analiziranim a1 aL F DiRsBumenata ]|D MH G QMLH NYDU O R prildutbodH Q D

oktavnih (a) harmonika generalno te harmonika ez i Cis 4.

'UXJD a4aLFD X UHGX ]D DQDOL]X KDdJ PR ElmendirR VSHN)
293.7 Hz.

Slika 6.6 .f Praznadi ALFRELFL QRYH aLFH

O
O

—

Obicijeva d1 ALFD LPD YUOR UWDWERAMHUHQR LQWH @ NIWKHW H
parcijala. NNLKRYD VQDJD JRWRYR HNYVS RQWH FFIUNL MG G R FEVDVE DY 14 ¥
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Slika 6.6.g Praznadi aLFD -RVHSK &HUXWL

©

O

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

oktavnog (d) alikvota.

Slika 6.6 .h Praznadi aLFD % DXVFK

2QR pHPX LQVWUXPHQW -RVHSKD %DXVFKD GXJXMH VYRN
ipunitonds aLFH MH SR M Dt DKpabniD(M) WarnvoQika u spektru, ali i visina do
NRMH DNWLYQL L pXMQL GLR KDUPRQLMVNRJ VSHNWUD VHal
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Slika 6.6.iPrazna d1 ALFD )DQWRYD

Svimd: aLFDPD |[DMHGQLpND MH L]JUDaH3eMbteDNWLYQRVW k
KDUPRQLPNLK SDUFLMI@Q@derdlobL MHGQRVWL WRQD

2QR a4WR MH YUOR VS#lEBL FéekveRijeV1I96 B2 kDjpjQeDprvi, oktavni
alikvot intenzivniji od viastitog fundamentalnog tona. Uz prvi alikvot generalno je jako

L]1UD &H QW W L

Slika 6.6 .j Prazna g a L F@bici 1710., QRYH ALFH
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Slika 6.6 .k Praznag aLFD -RVHSK &HUXWL

+DUPRQLPNL SDUF LMDV MEVQRQMHWIRIQD AHQ N R,@Go&k HUXWL N
LQVWUXPHQW -RVHSKD %DXVFKD SRQRY QR hdriRddiky UOR L]UD:
LIQLPQR YHOLNR ERJDWVWYR KDUPRQLMVNRJ VSHNWUD ,DI
ona kod Bauschovog instrumenta pokazuje izrazito velik intenzitet harmonika u dijelu
VSHNWUD L]PHYX N+] L N +]

Slika6.6.1Praznag aLFD %DXVFK

°%
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Slika 6.6.m Praznag aLFD )DQWRYD

O
Q

O

OO:

O

)DQWRYD V GUXJH VW U DrasgodjliPibteitédé Nep je Mrdgi Slikvet

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

3RVOMHGQMD D Q Ded & | LHBhdarbnesftekvendijeH659,3 Hz.

Slika 6.6.n Praznae2 aLFRELFL QRYH &aLFH

=DQLPOMLYR MH SULPLMHWLW L (9 RarmbilikaQkH aL © W FY Q RRO\LHQWM |
Bartolomea Obicija.
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Prazna e2 aLFD LQVWUXPHQWD -RVHSKD &HUXWé¢ B WVYSHNFL IL
alikvot tonske vrijednosti gisa intenzivniji od fundamentalnog tona, a ujedno je i
QDMLQWHQILYQLML KDUPRQLpPpNL SDUFLMMDH NKIMQ MHI IV DI N RY/L

intenzivniji od viastitog fundamenta.

Slika 6.6 .0 Praznae2 aLFD -RVHSK &HUXWL

I
Slika 6.6.p Prazna ez aLFD % DXVFK
Q
©°
O
O 1

Bauscheva e2 aLFD VOLpQRJ MH NDUDNWHUD NDR L RQD V &H
velike intenzitete oktavnih (&) KDUPRQLND YUOR MH LJUDAHQg«KDUPRQLN
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Slika 6.6.r Prazna e aLFD )DQMRYD

O

Harmonijskim spektrom e2 aL FH ) D Q WoRkne le@d¢ntno dominiraju oktavne
() KDUPRQLpPpNH SDUFLMDOH

=DQLPOMLYR MH SULPLMHWLWL JRWRYR OLQHDUDQ SD
analiziranih e2 aLFD LQVWUXPHQDWD

1D VYDNRM SULORAHQRM VOLFL VH X] MDVQR RFUWDQH K
vidjeti i frekvencije slabijeg intenziteta koje ne pripadaju Q X & @liRvotnome nizu. Neke
QDVWDMX ]JERJ WUHQMD NDR QXVSRMDYD SUHODVND VWUX
str XQH SR ALFDPD SUHOD]L L G U %W Q@laRveGrikvbHePrRVostK G D OD
harmonijskog spektra, odnosno alikvotnog niza, XW MH p X ©@m2a iGsRushehta i na

percepciju istih.

1IDNRQ DQDOL]H VDGUADMD KMhURAFQLMIVRARLIQWSERAHUDH J
ozavisnostt KDUPRQLMVNRJ VSHNWUD L WRQVNH RYRMQLFH RGC
i artikulacije. Oba parametra jednako su relevantna pri determinaciji proizvedenog

zvuka instrumenta.
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6.7 Sul tasto

U glazbenoj terminologiji sintagma AVX O WADWRV@P WDOLMDQVARP MH]L
KYDWDRQ@BPND MH DUWLNXODFLMH VSHFLILPpQD3FVWAGHpWHE R
SRYODpHQMHP JXGDOD SUHNR 4LFD QD PMHVWX LVSRG NRM
te poput svih artikulacija XWMHpH QD aEKjMidstriiiviehlN proizvodi, odnosno
njegov harmonijski spektar, 'R SURPMHQH GROD]L ]JERJ WRJD aWR VH R
RG XSRULAQH WRpNH ALFH RGQRVQR NRELOLFH VPDQMXMI
SR YOD pH QM Raolpfimjer @d3tale promjene, u analizi UH \Wdtistiti MHGQD aLFD

svakog instrumenta.

Slika 6.7 .a Prazna a1 aLFDV X0 WOBIWMRID. QRYH &LFH

OO

] VSHNWURJUDPD VH MDVQR PR&H L&pLWDWL QHGRVWDYV
SULVXWQL SULOLNRP VWD QG DIRY®RH QD SUQP DL YRV RQINBI N \
iznad 8 kHz 7DNRYHU MH SRMDpDQD (& N IUPGRRO\ W DR M\W DM B L K] U

odsustvo visokog intenziteta harmonika cis 4.
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Slika 6.7 .b Prazna d1 a LFAV X O W BauswiRiD11 .

O
OO I
0]
OO
O ——————

lzrazito umanjena aktivnost oktavnih (d) harmonika na di ALFL LQVWUXPHQ!'
-RVHSKD % DXVFKD L ]M Héyunpkvintidm Vaj hafrBonicima. lako i dalje
YUOR SULVXWQD XPDQMHQD MH $RpGIBIHAKHD babibfd. 8L K KDUPRC

Slika 6.7 .c Prazna g & LFADV X O W Bavitdw® 2013.

OO
OO

O

8QDWRp WRPH aWR VH RPMH URantoQ™W Mdine Mstd MoDnijadib U P R QL N
X RGQRVQX QD VWDQGDUGQR SRYODpHQMH JXGDOD SR ALF
'UDVWLpPDQ SDG LQWHQ]JLWHWD MH ]DELOMHAHQ c4]QDG
frekvencije 8601 Hz.
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Slika 6.7 .d Prazna e2 & LFAV X O W Oevily/ 1835,

Cerutijev instrument AVXO VDLMWWLRIXODFLMRP RVODELR MH L RVL
spektar ez ALFH P H pijafilienzi WHWD QDML]UD &H GstaMdukstiK DUPR QL N

BKRGQR DQDOL]L PR aHAWXO UEEKUAE@Niena boju zvuka
LQVWUXPHQWD WDNR &WR RVODEOMXMH L JHQHUDOQR
LQVWUXPHQWD XNOMXpXMXiL L SRWSXQL QHGRVWDWDN KI
ALFH

6.8 Sul ponticello

Doslovno prevedeno s talijanskog jezika AV X O SR Q@D DO RR/ j&/ X 3
WDNRYHU DUWLNXODFLMD VSHFLILPpQD |D IR&LVEEHOM JXC
SULEOLADYDQMHP JXGDOD SUHPD NREWRLFH]WHWIRYVODPBRN
iaktLYQLMLP YLEULUDQMHP &ALFH 7D VH SURPMHQD PDQLIH)
Nastali zzuk pHVWR MH RNDUDNWHUL]L UD @kNiggove BhdgaR@D Q L JOD
R SULWLVNX NRML L]YRYyDp YUEL JXGDORP QD aLFX
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Slika 6.8 .a Prazna a1 8 LFAV X0 SR QWbEHTOR QRYH &aLFH

0

8] SRYHUDQMH L QWH @)LiVakiawhid (& YKIQWRRELPpNLK SDUFLMI
parcijala tonske visine g4 YUOR MH SUH]JHQWQR L XYHUDQMH LQWHC(

parcijala.

Slika 6.8 .b Prazna di & L FAV }ddticello 3, Bausch 1911 .

Uz vrlo aktivne oktavne (d) ikvintne (@ KDUPRQLNH SULVXWQD MH YHOL
LOQWHQIJLYQLK QHKDUPRRGL PRI KSQDMYMHRIQODVSHNWUDOQL PL

tonske visine ais1.
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Slika 6.8.c Prazna g & L FADV Xddticello 3, Fantova 2013.

OHYyXRGQRV SUYLK SHW]GDRFEKRRPDMHKICR WMHREJLURP QD
DUWLNXODFLNX ]®bifjdad linfenziteta QHKDUPRQLPNLKV S P RLWH QD
GYD KD UP RIi§LiuND

Slika 6.8.d Prazna ez & L FADV ¥ddticello 3, Ceruti 1845.

Novom artikulacijom smanjio se nastup kvintnih (h) harmonika, iako je harmonik
gss L GDOMH VQDAaQLML QHJR IXQGDPHQWDOQD IUHNYHQFLMI

A 6 Yahticello 3izvedba rezultira zvukom veoma bogatog harmonijskog spektra
NRML VH SHUFLSLUD NDR YUOR RawDU VQDabQ DOL pHVWF
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6.9 Consordino

BRUGLQD pLMD HWLPRORJLMD ULMHpPL WDNRYHU YXpH N
sordo, AWR ]QD flLprig@xKQSUHGPHW MH NRML VH SROD&H SUHNR
fuk FLMD XWLADWL W 8\Qo asiyatile ixdéhsh@ny P L Bl H Q Medviuxtiolu.
RUGLQD XPDQMXMH YLEUDFLMH QDVWDOH SREXGRP &LFH
JYXPQLFX LQVWQXPPRAD ELWL GUYHQD PHWDOQD JXPHQE
PDWHULMDOX RYLVL UDJLQD SURPMHQH ERMH WRQD 8 RYRI
VRUGLQD NDNR EL VH SURPMHQD ERMH PRJOD 4WR UDGLND!

Slka 6.9.a Praznaai aLFAFRQ VRYOCHIOR10. QRYH aLFH

Odsvirana sa sordinom, a1 8LFD 2ELFLMHYH YLROLQH RpXYDOD MH
(@) i kvintnih (e) harmonika. Uz generalan pad snage svih parcijala, 1QD p Dj# pa@
LQWHQJLWHWD KD U PcR §) kasthnkedzitstd hhakcljaih [gOWkupan harmonijski
VSHNWDU JYXND X SRWSXQRVWL MH RVLURPDER QU B HKCODMLPUR
SXQR pL&ULP VDVWDYRP DOLNYRWQRJ QL]D 2VLP aWR MH V
takvog je karaktera i proizvedeni ton. ZanmiMLYR MH SULPLMHWLWL VQDaQXx
fundamentalne, koja po svojoj vrijednosti od 2884 Hzs YHOLNRP WRpQRAauX RGJ
onojdi aLFH
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Slika 6.9 .b Prazna d1 & L F&bn sordino 3, Bausch 1911 .

Sordina je vrlo pojednostavila harmonijski spektar Bauscheve di aLFH ODQMD MH
prisutnost oktavnih (d KDUPRQLND X] RpXYDQL EDODQV KDUPRQLpPNL
a generalno. Harmonik e4 VH SR L QWHQ]LWH Woxethadhl Hh&vé€dénpinR  V
vrijednosti, dok neki poputc4 QLV X XRSUH SULVXWQL

Slika 6.9 .c Prazna g & L FA&n sordino 3 Fantova 2013.

O

O

——

Upotrebom sordine znatno se stabilizirao odnos harmonika u harmonijskom
spektru prazne g 4LFH )DQWRWIVWQODXPHQWD 2G QDMLQWHQJLYQL
parcijala tonske visine g2 QDGDOMH PRAH VH SULPLMHWLWL JRWRYR O
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Slika 6.9.d Prazna e2 & L FA&bn sordino 3, Ceruti 1845.

&HUXWLMHYD YLROLQD MH SRG QMN\NDH/FIRVPHIR W@RR) QLIS KX |
intenzitete najistaknutijin harmonika, s time da je harmonik giss JQDWQR XWLabDQ ,DN
ULMHp R GUXJRP LQVWUXPHQWX L GUXJRM ALFL RSHW QH]
wrijednosti 2879 Hz, AWR MH VNRUR HNYLN BOH®QW IUHNYHQFLML

6YLP VRUGLQLUDQLP LQVWUXPHROM.IARD YIDMNHIE QL pXNYRV BVWM C
stabilizacija odnosa harmonika unutar YODVWLWRJ KDUPRQLMVNRJ VSHNW!
7RQ MH PHXARGQWRNVNXLQD VWDQGDUGDQ QDpLQ L]YRYHQMD L

6.10 Pizzicato
7DNRYHU NDR GLR WDOLMBQMNRDRWERYEROPDWHYHGHQR ]
AWU]BQRpDMDQ RGPDN RG SUHWKRGQR REUDVHQLK DUWLNX
ASL]JLFDWRYLUD JXGDORP YHO VH 4LFH SREXyXMX WU]DQMFE
i XVPMHUHQ D QMHJRYD MH WRQVND RYRMQLFD SHUNXVLMV

svoj maksimum, koji zatim vrlo brzo zamre.
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Slika 6.10.a Prazna a1 A LFADSL]]LEDWdR1710. QRYH &LFH

80
OO —
OOI:I
————
—

SULOLNRP VDPRJ SRpHWND SURL]JYHGHQRal AR B [P RVAH Q XW
VH XRpLWL YHOLND DNWLYQRVW KDUPRQLMVNRJ VSHNWI
KDUPRQLpPNLP S DU Fimvtg @aglPebnplitadihly povest parcijala traje otprilike
desetinu sekunGH 2YDNDY VDGUAabDM VSHNWUD RGJRYDUD DNXVW
Onseubrzo GUDVWLPQR SRMHGIRRY WDMOIMXMBPR KDUPRQLpPNLP
time da fundamentalna frekvencija najdulie ostaje prisutna u spektru. Omjer snaga
KDUPRQLpNRDRDSRQUFMHMVH ]QDpDMQR S URPULEMBAQLER X YRGORWIO
DOL SRQRYQR MH SULVXWQD SRMD pD Q kojdoddgovard QoW TUHN Y
aLFH

Slika 6.10 .b Prazna di1 a L FARzzicato 3, Bausch 1911 .
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3RpPHWDN WRQD SRQRBRNWHUERNRMWRYHI QDNRQ GHVHWL
VYRM LQLFLMDOQL LQWHQ]LWHW di % DFERIVQWD R DNJIR RVQOLLpINCL@K  FS¢
ADUFRBPLQX L]YRYHQMD fisB NGFRBEDWPRB@LN]JUDADMD WHN QI

intenziteta tranzijenata.

Slika 6.10 .c Prazna g & L FAizzicato 3, Fantova 2013.

Trzanem g ALFH LQVWUKBHQMW-D )OUDAVRNRIY bidhhse svojih
KDUPRQLp N L KpaStékt) BarriwBicd Bnske visine dia YLAH QLVX GRPLQDQW

spektru.

Slika 6.10.d Prazna e & L FAzzicato 3, Ceruti 1845.

OO
D —
O —
QI —————
O —
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8QDWRp WRPH da8WR MH €QBMMH SRS ERQRHNWWODEHQ WUDQ
su i dalie wrlo prezentni u srednjem dijeluy a SULORAHQL VSHNWURJUDP MH ]I
QHNROLNR UD]JORJD 8] UHEDODQV KDU® RAQUENMRI&CciiSB DUFLMD (
PRAaH VH ]DSDJLWL L LIQHQDYXMXUH cY,H@iljeN ud gamijel @,L WHW K|
VQDAQLML ROQWRQGHPHUHNYHQFLMWHRNMQGID QRQOR VH SRM
intenzitet fundamentalnog tona ez, koji zatim preuzima glavnu ulogu pri rezonanciji.

Otuplien i kratak, zvuk ASL]]L FadtMuRdije duguje karakter svojeg tona

WUDQJLMHQWLPD LDNR ERMD WDNRYyHU XYHOLNH RYLVL L |
ALFD WU]QH

6.11 Prirodni oktavnifODAR OH WL

Definicija i proces nastanka | O D a RYOHHOM¥Ke opisani u poglaviju koji govori
o harmonijskom spektru. 8 LVWUDALYDQMX VX VQLPOMHQL L DQDOL]L
VNUDULYDQMHP &LFH QCAVQRI HIJH RFONV ISIRED RNVMPRYLUDQMHP Ut
XJRYHQD @hoFDERMD WRQD QMHAQL Mdba WH. ¥®KALH Su@iviD E R MH
sa p HVpRetnim aXawm QMKDUPRQLPpNLK SDUFLMDOD

Slika6.11.a 3BULURGQL RNWDRYILFEGHO AMOHWYRYH aLFH
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SUHPGD MH UDpPpXQDOQL SURJUDP S U KsS Ripdabnént koiHN YH QF L
nedostaje, ona je vrlo niskog intenziteta u spektru. Najintenzivniji harmonik je onaj

tonske visine as, koji S R QD MoYlikéjéd ton onakvim kakvim ga percipiramo. Uz
zanemariv brojnehar PRQLPNLK GR&aOR Neld sGage BdimbbiPMERGDUFLMD O

uz intenziviranje parcijala ge.

6OLND E 3ULURGQL RJN&\L[F‘HQI%WR(OHW
© O
° 0

O I |

O

6YLUDQMH IODAROHWD UH]XOWLUDOR MH VWDELOL]DFL!

iako su ispod najintenzivnijeg d2 parcijala vrlo prisutne frekvencije parcijala fis1, d1i d.

6OLND F SULURGQL RNWBK Q)b DWRRD HW
O
Q

O —

O —

O —————

—————

—————
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UYL L GUXJL SDUFLMD@aRRW D YNMPRG QDDHA D FMAMBTFR MKQW H
]OQDpDMQD SURPMHQD X RGQRV Xg@D FdipjGe flRdaxidhfaihiMog SUD]QH
slabiji od prvog alivkota. Uz pad intenziteta harmonika d ih RpLW MH L UDVW LQW
harmonika az. 7/DNRYyHU MH L]JUDAHQLMH SULVXVWYRreQ#H&DUPRQL
aXawDYRP ERMRP WRQD

Slika 6.11.d PrLURG QL R NW D ¥Qd L FO#di R8T W

O

3

.
O —————
O —————

5DpXQDOQL SURJUDP SRQRYQR MHAEBHSWRIGDRQGBRNEWE
ton, XQDWRp WRPH a&WR RQ X VSHNWUX QH SRVWRML 2QR awR
intenzitet harmonika hs i es, s time da je alikvot es XMHGQR L QDMLQWHQILYQLM
SDUFLMDO X SULORAHQRPH VSHNWUX

Vrlo bogat oktavnim L NYLQWQLP KD URRAMPLPINRP SLSBHNWURJUDP IC
SUHNR VYLK SULPMHUD LVSXQMHQ L UD]J]QLP QHKDUPRQLPpPNL

RQL ]JDMHGQLpPNL |RQUXP ERMMXWRSQLF LOp&R O H W D
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7. =DNOMXpDN

6SHNWUDOQD DRIDYDIDD |BRIND]DOD Mhbst i GoBdtsRRAPD VOR At
UHJRQDQWQL VXVWDY YLROLQH QXGL 6KRGQR DQDOL]L PR3
WRQ YLROLQH ALYL X YUHPHQX RreSitl BRIMVAWRRU R QX XNRLMVHHAN VSHU HLSE
kao njegov prilikom reprodukcije zvuka, on se u harmonijskom spektUX GUDVWLpPQR
razlikuje ovisno o instrumentu. Svaka violina naizgled ima svoje zadane postavke
KDUPRQLMVNRJ VSHNWUD PHYXWLP VSHNWDU QLMH VWDWL
SD VH WDNR RGQRVL KDUPRQLPpNLK SDUFLMDODBudNmjQWL QXL L
anomaliji titrajnog sustava u trenutku ili artikulacii RSUH QLSRN WDU PRAH LJUD]LWI
VSHFLILPQRVWL DPSOLWDGAPKRIQLIANHNY HQBILMDpa@ZihlkD UPR QL[
IHSUHGYLGLYD L QHSHNIXRGRENYDDOEHKSMNINOOUIIH AD YD SULVWX
njegovoj potencijalnoj sintetskoj rekonstrukciji. 2QD EL PRUDODvish&atéd D YD W L
precizne informacije o svim parametrima titrajnog sustava i njegovih anomalija svih
harmonijskih spektara svih frekvencija i artikulacija kako bi se u potpunosti mogla
PRGHOLUDWL SUHPD A&LYRP D 1$veV alkduenR PvodS Wtemd H U N X
UHNRQVWUXNFLML ]YXpQRJ & DRI DM@ Qijé sémdRsD L Q H
dva parametra distinkcije instrumenata; analizom se pokazalo kako se harmonijski
VSHNWDU LQVWUXPHQWD PRSRWYV F N R/ FEDSME X/ MEHD RWH PV YD N L

unikatan bez obzira na frekvenciju i artikulaciju tona.

6WDUL WDOLMDQVNL PDMV Wit glezbeS BlazbebuNi@mtunvd X 1D G X Al
NRQWLQXLUDQLP HNVSHULPHQWLUDQMHP L XVDYUADYDQME
PRIJXUQRVWL NRMH YLROLQD QXGL NRUHVSRQGLUD V QMH]LC
L ILILNRP NRMD VH RGYLMD X UH]JRQDQWQRM NXWLML SUL
SRSXW 4LYRJ RUJDQL]PD WNWROMRAILLYRWNID R K SaMINDHL D M X
anticipacije kretana L SULSLWRPOMDYDQMD QMHJRYYPDMAdkHRI YDO
intrigirati ljubitelle glazbe dillem svieta kao naMVDYU&SFHLHGNWDYQION JXGD|

instrumenata.
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