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SAZETAK:

Frekvencijski spektar nastalog tona kod roga ovisi o razli€itim aspektima u procesu
karakteristikama zraka koji prolazi kroz rog (brzina, intenzitet), konstrukcija usnika i,
na kraju, konstrukcija samog roga. U svrhu ovog rada, provedeno je istrazivanje u
sklopu kojeg su izvedeni pokusi i mjerenja na rogu. Kako bi rezultati bili Sto
transparentniji, mjerenja su provedena i snimana u gluhoj komori. Nakon provedenog
istraZivanja, moze se zakljuciti da boljoj kvaliteti tona pridonosi oblija postava usnica.
Usnik treba izabrati tako da njegova dimenzija ne utjeCe na protok zraka do usne
cijevi. Uz to, treba osvijestiti da veca koliCina zraka ne pridonosi kvaliteti tona, ve¢

samo dinamici.

KljuCne rijeCi: francuski rog, fizikalni aspekti, dinamika, kvaliteta tona, polozaj

mikrofona pri snimanju
SUMMARY:

The frequency spectrum of the produced tones in the horn depends on the different
aspects of the production process: the way the lips are set, which muscles are
activated, the characteristics of the air passing through the horn (speed, intensity),
the mouthpiece construction and, finally, construction of horn. For the purpose of this
work, a research was conducted out within which experiments and measurements
were performed on horn. To make the results as transparent as possible,
measurements were performed and recorded in the deaf chamber. After the
research, it can be concluded that the rounder shape of the lips contributes better
tone quality. Mouthpiece should be chosen so that its dimension does not affect the
air flow to the mouthpipe. Additionally, it should be felt that greater amount of air

does not contribute to tone quality, just only dynamics.

Key words: french horn, physical aspects, dynamics, tone quality, position of

microphone at recording



1. Uvod

S obzirom da razumijevanje akustiCkih osobina i fizickih aspekata roga
doprinosi boljem razvoju sviraa i njegove tehnike, o njima se raspravlja joS od

samog izuma danasnjeg oblika roga.

U prvom dijelu rada kratkim se teorijskim osvrtom Citatelje nastoji uputiti u
specificnost roga. Nakon kratkog zadiranja u povijest danasnjeg roga, Citatelju se

objasnjava te Zeli pribliziti njegova grada i grada usnika.

U drugom dijelu rada fokus lezi na pojasnjenu fizikalnih aspekta sviranja roga te
primjena istih za pokuse i analizu. U uvodu u akustiku objasniti ¢e se pojave valova
(transverzalni, longitudinalni i stojni) i zvuka. Za bolje razumijevanje principa sviranja
roga ukratko ¢emo objasniti i fizikalne pojave vezane uz proizvodnju tona i njegovu
kontrolu te nastanak zvuka koji naposljetku ¢ujemo. Ne smijemo zapostaviti ni razliku
izmedu cilindri¢ne i konusne cijevi po kojoj je rog specifican. Nadalje, uz kratki osvrt
na akustiCke osobine roga (boja instrumenta, dinamicki, frekvencijski raspon itd.)

pojasniti Cemo njegov put kroz sam instrument te njegovu projekciju i Sirenje.

Nakon teorijskog pojasnjenja fizikalnih pojava i akustickih osobina roga slijede
stvarna mjerenja i pokusi. Snimanje se odvija u tzv. gluhoj komori (vrlo prigusenoj
sobi u kojoj su refleksije zidova manje od 1% upadnog zvuka). Nakon prethodno
ispitanih dinami¢kih moguénosti roga i snimljenih par poc€etnih snimki tonova
svakodnevnog nacina sviranja za usporedbu te kalibriranjem mjernog instrumenta
poCinjemo s pokusima. Uz razne tehnike disanja, intenzitete dahova, postavke
vokalnog trakta, postavke muskulature lica te visine tonova istrazujemo nacine
dobivanja razli€itih boja i dinamika instrumenta uz konstantno biljeZzenje mnogih
opcija i kombinacija prethodno nabrojenih postavki kako bismo naposljetku mogli
razaznati Sto je u danom trenutku ucinjeno radi lakSe usporedbe rezultata i

donoSenja zakljucka.

Nakon pokusa, analizom spektralnog prikaza snimljenog zvuka i usporedbom s
izmjerenim vrijednostima na mjernom uredaju, u zaklju¢ku iznosimo dobivene
rezultate. Uz njih objasnjavamo i nacine disanja, intenzitete dahova te postavke
muskulature lica i vokalnog trakta kako bi pojasnili na koji nacin postici bolji i bogatiji
ton bez naruSavanja nekog drugog aspekta sviranja te kako iskoristiti steCeno znanje
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u ovom radu za daljnji razvoj i napredak kako profesorima, tako i u€enicima roga i

ostalih limenih puhackih instrumenata.



2. Ukratko o rogu

2.1.Povijest roga

lako priCa roga kao instrumenta seze daleko u proslost, onakav rog kakav
poznajemo danas i kakav se najCeSc¢e koristi, dizajnira Fritz Krupse iz Erfurta tek
1898. godine, nakon mnogobrojnih promjena. ldeja se razvila zbog potrebe
stabilnosti i bolje intonacije tona u gornjem registru jer je registar F roga, koji se do
tada ustalio kao standardni rog, dublji te je samim time na njemu teZe svirati u
gornjem registru. Spajanjem F i B roga, koji ima vecu intonativhu stabilnost u
gornjem registru, raspon instrumenta je proSiren na 4 oktave. Tako je postupno od
obi¢ne cijevi s proSirenjem u zvono do danasSnjeg oblika proSao razne procese i
nadogradnje, kako u tonu tako i u opsegu. Uz dvostruki rog s rotacionim ventilima
(njemacki tip — rotacioni ventili, Siri promjer zvona i Sire cijevi) kakav i danas
poznajemo i koji se najviSe koristi, u koncertnim izvedbama djela iz razdoblja baroka i
klasicizma (Mozart, Beethoven, Haydn), mozemo vidjeti i njegove pretece - prirodni i

barokni rog, izvedbe bez ventila.

2.2.Grada roga

Francuski rog (horn, cor, corno) je instrument koji spada u skupinu aerofonih
glazbala kod kojih veliku ulogu u proizvodnji tona nema vibracija tijela ve¢ vibracija
stupaca zraka koji struji kroz njega. Do danas je prezivio mnoge preinake. Moderni
oblik roga izraden je od mjedi (legura bakra, cinka i nikla) te sastavljen od niza cijevi
uvinutih tako da dobije kruzni izgled radi lakSeg rukovanja. lako spada pod konusne
instrumente izraden je kombinacijom konusnih i cilindriCnih cijevi. lako je sli¢an trubi i
trombonu, omjer konusnog i cilindricnog dijela instrumenta kod njega je puno veci.
Na usnik i usnu cijev, koji su konusnog oblika, nadovezuju se cilindricne cijevi
(sredisnji dio instrumenta u kojem su smjesteni ventili kako bi se proizvedenim tonom
moglo dodatno upravljati). Nakon prolaska tona kroz sredisSnji cilindri¢ni dio
instrumenta slijedi duga konusna cijev koja zavrSava zvonom kako bi ton dobio na
intenzitetu. Visina tona kontrolirana je brzinom i intenzitetom zraka koji prolazi kroz
instrument (zrak kontroliramo diSnim organima te vokalnim traktom), napetosti i
poloZajem usnica na usniku te kombinacijom ventila koji su ugradeni u sredi$nji dio
roga. Visina tona takoder se moze kontrolirati i polozajem ruke u zvonu. U poglavlju

3.2. detaljnije ¢emo opisati nacin nastajanja tona u rogu.



2.3.Grada usnika

Usnik francuskog roga sastoji se od viSe dijelova. Dijelovi usnika su: prsten,
Casica, grlo, provrt i konusni zavrSetak. Za razliku od usnika za trubu i trombon,
hornisticki usnik ima puno veci konus i dubinu ¢aSice $to mu daje tamniji, puniji, ne
toliko prezentan zvuk. Postoji mnogo proizvodaca usnika pa tako i variraju dimenzije
svih navedenih dijelova usnika a time i boja tona, kontrola intonacije, raspon
dinamika, fleksibilnost, CistoCa atake, itd., stoga usnik valja odabrati prema zeljama i

sviraCkim mogucnostima glazbenika.

H

.

Slika 1: Grada usnika (Plitnik, 1999)

Na slici je prikazana grada usnika. A oznaCava dubinu ¢aSice, B dubinu provrta,
C duljinu od provrta do ruba usnika, D vanjsku Sirinu prstena, E Sirinu izmedu vrhova
prstena, F unutarnji rub prstena, G Sirinu grla te H Sirinu straznjeg dijela usnika
(Plitnik, 1999).

Za potrebe ovog rada u eksperimentu su koriStena tri razliita usnika: PHC

London H20A, PAXMAN 4B i DENIS WICK/PAXMAN 4.

e PHC H20A: 4 mm Sirina provrta, plitka ¢aSica
e PAXMAN 4B: 4,5 mm Sirina provrta, srednje duboka ¢aSica
e DENIS WICH/PAXMAN 4: 4,7 mm Sirina provrta, duboka ¢aSica



3. Fizikalni aspekti sviranja roga

Za lak$e razumijevanje ovog istrazivanja i provedenih eksperimenata te nacina
dobivanja tona kod roga i ovisnosti istog o mnogim procesima, u nastavku ¢emo
opisati i pribliziti pojam valova, pojavu stojnih valova, kompleksne valove, pojam

frekvencijskog spektra te akustiku instrumenta.

3.1.0snove akustike

Kada govorimo o valovima koji prenose energiju, moramo znati da postoje dvije
vrste valova: transverzalni i longitudinalni valovi. Spomenuti valovi uvijek imaju smjer

kretanja (prijenosa energije), ali ih razlikuje smjer kretanja Cestica unutar vala.

Transverzalni val — CeS¢i tip vala koji mozemo vidjeti. Najjednostavniji primjer
transverzalnog vala jesu valovi na vodi. Kako se val kre¢e u jednom smijeru, Cestice

vode kre¢u se u smjeru okomitom na smijer prijenosa energije.

Longitudinalni val — ovaj tip vala je malo teze zamisliti poSto ga ne susrecemo
toliko Cesto kao transverzalni. Za razliku od transverzalnog vala gdje se Cestice micu
gore — dolje, kod longitudinalnog vala Cestice se miCu naprijed - nazad. Smijer
kretanja Cestica vala paralelan je sa smjerom prijenosa energije. U longitudinalnom
valu dolazi do zbijanja i Sirenja prostora medu Cesticama i njihovog sudaranja na

mjestima maksimalne zbijenosti $to dovodi do prijenosa energije.
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Transverzalni i longitudinalni val

Mjesto minimalne  Mjesto maksimalne
zbijenosti zbijenos

T |

- = — )

—

Kretanje Cestica ) - —
Smijer prijenosa energije

I
|
|
I
\ /
e

Kretanje Cestica

Transverzalni val

Slika 2: Transverzalni i longitudinalni val’

Svaki spomenuti val u nastavku istrazivanja odnosi se na longitudinalni val.

Longitudinalni val je zvu€ni val koji nam prenosi energiju do uha te je relevantan za

ovaj rad.

Nadalje, uz objadnjenje kakav je zvu¢ni val po obliku treba objasniti pojavu
stojnih valova koji su od klju€ne vaznosti kod proizvodnje tona puhacih instrumenata.
Stojni valovi, kako i sam naziv sugerira, ne kre¢u se kao transverzalni i longitudinalni
ve¢ su stacionirani. lako se ne kre¢u, ne znaci da se ne mijenjaju tijekom vremena.

Puhadi instrumenti proizvode ton tek kada se stvori stojni val u njemu.

" lzvor: https://www.onlinemathlearning.com/transverse-longitudinal-wave.html
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3.1.1. Sinusni valovi

Sinusni val najjednostavniji je oblik vala koji mozemo opisati. Ima samo jednu

komponentu spektra zvuka. U primjeru su prikazana dva primjera sinusnog vala. Prvi

sinusni val amplitude je 60 jedinica, frekvencije 1000Hz i faznog pomaka 0° dok je

drugi primjer sinusni val amplitude 40 jedinica, frekvencije 1000Hz i faznog pomaka

90° (Hartmann, 2013).
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Slika 3: Primjera sinusnih valova (Hartmann, 2013)
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3.1.2. Kompleksni valovi

Kada spojimo najmanje dva sinusna vala nastaju kompleksni valovi. Primjer

kompleksnog vala prikazan je na slikama 4 a i b s osnovnom frekvencijom od 200Hz

i amplitude 45 jedinica. Uz osnovnu frekvenciju, val sadrzi i tre¢i harmonik s

frekvencijom od 600Hz i amplitude 15 jedinica. Primjeri a i b razlikuju se u fazi

pomaka manjeg sinusnog vala (Hartmann, 2013).
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Slika 4b: Kompleksni val

Harmonicima nazivamo komponente kompleksnog vala koji su umnoSci

osnovnog tona. Npr., 200, 400 i 600 Hz su umnosci osnovne frekvencije 200 Hz.
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3.1.3. Fourierov? teorem

Prema Fourierovom teoremu svaki je valni oblik samo zbroj sinusnih valova. Ta

tvrdnja ima dvije aplikacije, Fourierovu sintezu i Fourierovu analizu.

Fourierova sinteza je matematicki postupak kojim se s pomocu jednostavnih
trigonometrijskih funkcija sinusa i kosinusa predocCuje slozena periodi¢na funkcija.
Fourierov teorem kaze kako dodavanjem sinusnih valova mozZemo stvoriti

kompleksni val koji moze proizvesti svaki valni oblik koji zamislimo.

Fourierova analiza je postupak suprotan sintezi. Postupak pocinje kompleksnim
valom i rastavlja ga na sinusne valove koji ga tvore. Fourierov teorem tvrdi kako
svaki kompleksni val moze biti analiziran samo s jedinim moguéim rezultatom
frekvencija, amplituda i faza sadrzanih sinusnih valova. |z toga mozemo izvuéi jos i
bolju izjavu teorema da je svaki valni oblik unikatan zbroj sinusnih valova (Hartmann,
2013).

Fourierov teorem omogucuje nam zorniji prikaz spektra instrumenta kojeg ¢emo

koristiti pri analizi rezultata istrazZivanja.

3.1.4. Poluzatvorene cijevi

Poluzatvorene cijevi imaju prirodnu rezonantnu frekvenciju koja je usko vezana
s duljinom cijevi i granicnim uvjetima koji diktiraju modove koji mogu biti odrzani.
Kako bi proizveli stojni val koji smo veé¢ spomenuli, cijev mora imati toCke
maksimalnog tlaka na zatvorenom dijelu cijevi i toCke maksimalnog gibanja Cestica
na otvorenom kraju cijevi. Rog po specifikaciji spada u instrumente s poluzatvorenom
cijevi koni€nog oblika. Ovdje ¢emo kroz nekoliko primjera objasniti razliku izmedu

poluzatvorene cilindriCne i konusne cijevi te oblik stojnih valova koji u njima nastaje.

2 Fourier, J. (1768.-1830.) — francuski matematicar i fizicar
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Slika 5: Razlika izmedu poluzatvorene cilindriCne i konusne cijevi

Na slici 5 prikazana je razlika izmedu poluzatvorene cilindrine cijevi i konusne
cijevi. Iz primjera je vidljivo kako poluzatvorena koni¢na cijev proizvodi puni spektar
parnih i neparnih harmonika, dok u cilindri¢noj cijevi nastaju samo neparni harmonici.
Da bismo uspostavili stojni val u poluzatvorenoj cijevi, mora postojati mjesto
maksimalnog premjestanja Cestica na otvorenim krajevima i mjesto maksimalnog
tlaka na zatvorenom kraju. Zvuk kroz cilindri€nu poluzatvorenu cijev putuje kao val, a
posto cijev ima konstantni presjek, intenzitet ostaje isti. Suprotno tome, presjek se u
konusnoj cijevi postupno povecCava te se valni oblik rasprSuje i sukladno tome,

intenzitet zvu€nog vala pada prolazeci kroz cijev. (Thompson, 2010).

3.2. Akustika roga

Rog je instrument koji spada u aerofone instrumente. Ton kod roga proizvodi
vibrirajuéi stupac zraka koji kroz njega prolazi. Osnovni mehanizam proizvodnje tona
jest zapravo stvaranje i odrzavanje longitudinalnih stojnih valova u cijevi o kojima
smo ranije govorili. Usne dovoljno ¢vrsto prianjaju uz usnik $to rogu daju svojstvo
poluzatvorene cijevi. Puls zraka koji se uvodi preko usnica sviraca proizvodi tlacni val

koji putuje brzinom zvuka. S obzirom da je impedancija, odnosno, otpor zraka u cijevi
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relativno visok usporedujuci s atmosferskim pritiskom, val pri izlasku iz roga iznenada
susreCe podrucje niskog otpora zraka. Kao rezultat ove razlike otpora dio vala se
odbija i vraéa u cijev roga. Val koji se ne odbija, izlazi iz cijevi i proizvodi zvuk koji mi
Cujemo. Teorija superpozicije diktira da se na odredenim frekvencijama stojni val
izgraduje tamo gdje se nadolazeci i reflektirani val sudaraju te proizvode stacionarni
uzorak vibracije. Na tim rezonantnim frekvencijama cijevi koje proizvode nadolazedi i

reflektirani val proizvode se tonovi (Thompson, 2010).

3.3. Spektar zvuka

Kod limenih puhadih instrumenata spektar mozemo podijeliti u dvije grupe. U
gornjem registru instrumenata osnovni ton je najintenzivniji, dok je za donji dio
registra karakteristicno da maksimum preuzme glavni formant. Kao Sto je vidljivo na
slici br. 6, osnovni ton dominira od C4 prema viSim tonovima registra, dok je ispod
tog tona maksimum pomaknut na oktavni harmonik i zadrzava svoju poziciju tako da
U najnizem registru najvise energije sadrze 4. i 5. harmonik. Kao rezultat, $to je i
tipicno za francuski rog, glavni formant se razvija otprilike na 340Hz (Meyer, 1967b.
prema Meyer, 2009). Taj formant je zasluzan za okrugao i sonoran zvuk roga jer
pada u podrucje boje samoglasnika ,u”“. Ispod ovog maksimuma, amplituda u niskim
registrima pada strmovito (12dB/oktava) $to pokazuje da niske frekvencije imaju
samo sporednu ulogu u odredivanju kvalitete tona roga jer je osnovni ton 25 dB tiSi
od najintenzivnijeg harmonika. Amplitude iznad maksimuma takoder padaju, no

prisutnost nekoliko dodatnih harmonika utje¢e na tonsku sliku.

Donju granicu spektra uvijek odreduje temeljni harmonik. Ispod temeljnog tona
pravilno vibrirajuée tonske komponente ne postoje. S obzirom na to, donja granica
spektra harmonika pomiCe se prema gore dizanjem intonacije. Jasno je
prepoznatljivo kako se i prvi vrhovi spektra pomicu udesno s porastom intonacije, tj.
prema visim frekvencijama. Uz to, porastom intonacije povecéava se i razmak izmedu
harmonika. Za niske su tonove harmonici viseg dijela spektra toliko zbijeni da tvore
karakter sliCan buci pri velikom intenzitetu sviranja, dok su harmonici visokih tonova u
istom frekvencijskom rasponu jo$ uvijek percipirani kao ,Cisti“ zbog njihovog veceg
razmaka. Gornja granica spektra ovisi i o dinamici. Akustika prostora takoder ima

vaznu ulogu, osobito kada su u pitanju vise frekvencije spektra (Meyer, 2009).
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Slika 6: Prikaz spektra tonova roga po kromatskoj ljestvici
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3.4.Proizvodnja tona - vibracija usnica

Za proizvodnju tona kod roga nije dovoljno jednostavno puhati zrak kroz
instrument jer ne postoji stalni vibrirajuéi izvor zraka koji bi stvorio i odrzavao stojne
valove. Na drvenim puhacim instrumentima to je postignuto vibriraju¢om trskom, a
kod limenih puhacih instrumenata vibracijom usnica. Prvenstveno zbog Bernoullievog
efekta usnice ¢e se pri upuhivanju zbog svoje mase i elasti¢nosti prirodno otvarati i
zatvarati. Usnice rade kao tlaCno kontrolirani ventil. Kada je pritisak zraka u usniku
visok, usnice se prirodno zatvaraju i traZze novi potisak zraka iz pluéa Kkoji
pravovremeno pojacava oscilaciju. Tako se zapravo usnice prikljue na varijacije
tlaka na usniku te se njihova brzina otvaranja i zatvaranja sinkronizira s rezonantnim

frekvencijama instrumenta (Thompson, 2010).

Putem eksperimenata moze biti pokazano kako otvaranje i zatvaranje usnica
nije sinusoidno, ali proizvodi kompleksni valni oblik obogacen s nekoliko harmonika
koji su harmonijski povezani s osnovnim tonom. Relativna ravnoteza harmonika
odreduje boju tona ili kvalitetu zvuka instrumenta. Svirajuci tonove visih frekvencija,

oscilacija postaje sve viSe sinusoidna (Thompson, 2010).

3.5. Utjecaj dinamike na ton

Na tonsku sliku najviSe utjeCe glasnocéa sviranja. Uz ostale faktore kao $to su
priroda atake i relativni pokret, glasno¢a sviranja moze imati efekt na slusateljevu
percepciju dinamike (Meyer, 2009. prema Hadamowsky, 1958.). Izrazajna vrijednost
dinamike ni na koji nacin ne pociva isklju€ivo na razli¢itim razinama zvu¢nog tlaka
koji bi se mogli postici razli¢itim utjecajem, npr. podeSavanjem jacine pojacala. Kod
vecCine glazbenih instrumenata promjena glasnoce reprodukcije razlikuje se ne samo
u intenzitetu zvuka u stacionarnom dijelu, ve¢ takoder donosi jasne promjene u
sastavu spektra zvuka. Zahvaljujuéi tom efektu, odsviranu dinamku forte na snimci
prepoznajemo i kao tihu zvu€nu reprodukciju putem zvucnika. Taj fenomen jasno
mozemo vidjeti u gornjem registru roga na primjeru koji prikazuje tri spektralne slike
razli€itih dinamika: fortissimo, mezzoforte, pianissimo. (Meyer 2009. prema Meyer,
1967b.). Ljestvica je postavljena tako da najsnazniji fortissimo harmonik sa 75 dB

taman dostize gorniji limit.
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Slika 7: Spektar tona roga pri tri razliCite dinamike

Posebno je o€igledan bogat sadrzaj zvu€nog signala gornjeg spektra. U
fortissimo dinamici ton sadrZi najvise harmonika $to mu daje razliit karakter i boju u
odnosu na ostale dvije dinamike. U mezzoforte i pianissimu spektar sadrzi osjetno
manje harmonika. Ovim primjerom mozemo vidjeti kako dinamika uvelike utjeCe na
karakter i boju tona. Tome se dodaje da je u fortissimu maksimalni intenzitet
pomaknut na drugi harmonik, $to je suprotno tonu u dinamici mezzoforte i
pianissimo. | to, takoder, pridonosi svjetlini boje. Vaznost ove spektralne promjene za
dinamiku posebno se prepoznaje kroz Ccinjenicu da razlike amplitude izmedu
fortissimo i pianissimo iznose 50 dB u podrucju viSih frekvencija dok je razlika izmedu
najjacih harmonika gornjeg i donjeg spektra lezi na samo petnaestak dB. To rezultira
koracima u glasnoci, ali i u promjeni boje tona. Medutim, Cak i ako uzmemo
poveznicu izmedu glasnoce i boje tona, individualne dinamiCke oznake kao Sto su
forte, mezzoforte, piano itd. ne mogu biti specificirane univerzalnim numerickim
vrijednostima. Znacenje tih specifikacija ovisno je o glazbenom kontekstu kao i
prostoru u kojem se zvuk proizvodi. Naposljetku, sami instrumenti igraju bitnu ulogu
te svaka instrumentalna grupa ima svoj dinamicki raspon izmedu najve¢e moguce i
minimalne glasnoce. Uz to, za mnoge instrumente ovaj dinamicki raspon nije isti u
cijelom registru. Dodatni ¢imbenik koji na njega utjeCe je i sama kvaliteta instrumenta
(Meyer, 2009).
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4. Provedba eksperimenata

U sklopu istraZivanja provedena su snimanja tonova roga u odredenim uvjetima
uz konstantno mjerenje brzine strujanja zraka u rogu na dijelu glavnog cuga za
ugadanje. Uz snimanje tonova razliCitih dinamika i visine, mijenjali smo i usnik
instrumenta kako bi vidjeli njegov utjecaj na boju tona, ali i na strujanje zraka u rogu.
Analizom i usporedbom dobivenih rezultata poku$ati cemo naci korelaciju izmedu
brzine zraka i dinamike tona. Snimanje je provedeno na Zavodu za elektroakustiku,
Fakulteta elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu, u gluhoj komori (prostorija u kojoj
zidovi reflektiraju manje od 1% upadnog zvuka). Za potrebe snimanja koristili smo
dva mikrofona AKG C414 XLS, jedan postavljen s prednje strane svira€a, a drugi iza
zvona instrumenta. Snimanje smo vrSili putem Focusrite Scarlett snima¢a nakon
Cega je daljnja obrada i analiza vrSena u programu Audacity 2.2.2. Paralelno sa
snimanjem zvuka, zabiljezeni su rezultati brzine strujanja zraka u rogu pomocu
mjernog uredaja Testo 405i. Dobivene rezultate kasnije smo obradili u Microsoft
Excelu i omogucili grafi¢ki prikaz radi bolje preglednosti. Za mjerenje brzine strujanja
zraka pomoc¢u mjernog uredaja bilo je potrebno prilagoditi rog kako bi mjerenje bilo
moguce. Produzetkom glavnog cuga za ugadanje uspjeli smo mjerni dio uredaja
ubaciti u cijev, no time je intonacija roga malo sniZzena Sto ipak nije imalo prevelik

utjecaj na snimanje.

Eksperiment je zapocet proizvodnjom tona c1 za kalibraciju kako bismo lak$e
uoCili podudaranja izmedu snimke zvuka i zapisa mjernog instrumenta za brzinu
zraka. Snimljene su tri iste snimke s tri razli€ita usnika: PHC London H20A, PAXMAN
4B i DENIS WICH/PAXMAN 4. Sukladno tome izmjerene su i vrijednosti protoka
zraka. Snimani su setovi tonova istih visina razliCitih dinamika i jedan set tonova iste
visine i iste dinamike, ali razliCitih pristupa upuhivanju zraka u rog tj. razli€itog

intenziteta puhanja, postavke vokalnog trakta i muskulature lica.
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4.1.Odabir, izvedba i prilagodba mjernih instrumenata

Kako bi bilo omoguc¢eno mjerenje brzine zraka u cijevi, za potrebe ovog rada
bila je nuzna prilagodba roga. Na glavnu cijev za ugadanje intonacije roga
improviziranim materijalima stvoren je dodatak za umetanje mjernog instrumenta u

cijev (slika 8 i 9).

Slika 9: Prikaz mjernog instrumenta na improviziranom dijelu
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U istrazivanju su koriStena 2 mikrofona AKG C414 XLS postavljena tako da

jedan snima izlazak zvuka iz zvona, a drugi zvuk s prednje strane instrumenta.

Slika 10: Postava mikrofona

Mijerni uredaj Testo 405i — mjerni uredaj koji spada u skupinu anemometara, a

brzinu zraka mjeri pomocu izmjerene razlike temperature zagrijane zice koju hladi

prolazedi zrak.

Slika 11: Anemometar?

8 |zvor: http://www.testolimited.com/testo-405i-thermal-anemometer-bluetooth
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4 .2.Analiza snimaka

Nakon kalibracije tonom 1 ponovno je odsviran isti ton u tri razliCite dinamike
redoslijedom mezzoforte, piano, forte iz Cije se spektralne analize moze potvrditi

razlika u viSim harmonicima spektra izmedu glasne i tiSih dinamika kao $to je

spomenuto u poglavlju 3.3. Spektar zvuka.

] || | l —mezzofor
| | K W —piano
‘ 1 forte

Amplituda

"'rt:M.
w

100 1000 10000

Frekvencija

Slika 12: Ton ¢4 u tri razlicite dinamike
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Isti postupak ponovljen je na tonovima g, g1, c2i gz Cije su slike spektra prilozene
u nastavku. 1z toga se moze uociti da se isto uzviSenje harmonika u visem spektru

zvuka prenosi i na ostali registar roga prilikom povecéanja glasnoce tona.

wr\wwwwm =1 N J\_ﬂ M =

Amplitud.

iy
i

Frekvencija

Frekvenicija

Slika13a: Tong Slika 13 b: Ton g1

MMJMMM;UMM

Amplituda

Frekvencija

Slika 13 c: Ton C2 Slika 13 d: Ton g2

U Zelji da se istrazi podrucje viSeg registra kod roga, u potrazi za ujednacenom
kvalitetom tona snimljen je i set od Cetiri puta ponovljenog tona gz u srednjoj dinamici
s razliCitim postavkama upuhivanja tona i muskulature lica. Uz prikaz spektra na
slici 14 pridodani su rezultati mjerenja brzine zraka dobiveni tijekom proizvodnje
spomenuta Cetiri tona (slika 17). Postavke koje su koristene za razli€ito dobivanje

tonova su:
1. normalna postava
2. maniji pritisak usnica i intenzivnije upuhivanje zraka
3. otvorenija postava usnice (oblik ,0%)

4. prethodno postavljeni oblik usnica + dodatni pritisak zraka
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Iz prilozenih grafova vidljivo je kako utjecaj zraka djeluje na amplitudu prvih 6
harmonika izdizu¢i Sum izmedu harmonika. Suprotno misljenju, u viSem dijelu
registra, u 3. postavi, dolazi do veceg izdizanja frekvencija nego $to je slu€aj u 4.

postavi, §to znaCi da je zaobljenija postava usnica imala veéi utjecaj na taj dio

spektra od vece koliine zraka.

Amplituda

7l
el

100 1000 10000
Frekvencija

Slika 14: Ton g2 odsviran na 4 razliCita nacina

A

Slika 15 a: Uvecan prikaz donjeg spektra slike 14




Slika 15 b: Uvecan prikaz gornjeg spekira slike 14

Nekoliko puta uzastopce Toncaud
Toncru3 odsviran C-dur i G-dur radlitite postave
dinamike kroz jednu oktavu Tongoud
o e razlicite postave A

AQ(\;A |

Slika 16: GrafiCki prikaz rezultata mjerenja brzine zraka
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Slika 17: IsjeCak rezultata za slucaj slike 14

(brojevi 1-4 predstavljaju oznake za 4 razliCite postave)

Nakon analize snimke u srednje glasnoj dinamici, isto smo Zeljeli istraziti i u
tihoj dinamici. Od Cetiri postavke u kojima je sniman ton gz u tihoj dinamici, izvukli
smo usporedbu dvije kod kojih je najveca oscilacija. Na slici 18 vidljivo je kako oblija
postava usnice pospjeSuje kvalitetu tona. Usprkos tome Sto je brzina zraka tokom

obje postave bila gotovo ista (slika 19), olitanje u spektru rezultiralo je boljom
kvalitetom tona.

f ——Normalna postava usnica

——Oblija postava usnica

Slika 18: Razli¢ita postava usnica
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Slika 19: IsjeCak iz grafa brzine zraka za 1 - normalnu i 2 - obliju postavu usnica u

tihoj dinamici

Nadalje, u istrazivanju smo Zzeljeli vidjeti i razliku u ponasanju usnika pri dvije
razliCite dinamike: piano i forte. lako su sva tri usnika u prvih Sest harmonika
podjednake jacine, razlika se ipak uoCava u drugom dijelu spektra. Pri sviranju
glasne dinamike, najviSe izdignute amplitude viSeg spektra imao je usnik proizvodaca
PHC zbog svoje plitke ¢aSice, dok su druga dva usnika gotovo podjednaka u cijelom

spektru.

——PHC
— —Paxman
Denic Wick/Paxman

A ““ mllhm

4.

Amplituda
N

100 1000 10000

Frekvencija

Slika 20: Ton g2 u glasnoj dinamici s tri razliCita usnika snimljen s pozicije ispred

roga
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Na slici 21 moze se uociti kako dolazi do obrata u kojem treCi usnik, Denis
Wick/Paxman ima najviSe izdignute harmonike viSeg spektra. Time mozemo zakljuciti

kako taj usnik ima najujednaceniju boju kroz cijeli raspon dinamika.
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£ i ~ ¥ Il | i Denis Wick/Paxman
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W | ' f, ,‘#w’, i -l.‘.{‘ hy
“ B ' &W‘.'-m.-n;a.- 9
100 1000 10000
Frekvencija

Slika 21: Ton g2 u tihoj dinamici na 3 razliCita usnika snimljen s pozicije ispred

roga

Takoder, na slici 22 mozZe se uoditi kako tonovi tihe dinamike takoder sadrze

harmonike viSeg spektra, no oni nisu toliko izrazeni kao kod glasnijih dinamika.

— forte

— piano

Amplituda

Frekvencija

Slika 22: Razlika izmedu forte i piano na tonu c2

29



Na slijedecoj slici, slici 23, osim smanjene amplitude zbog poloZaja mikrofona,
na mikrofonu koji se nalazi s prednje strane instrumenta primjeCuje se manje
izdizanje harmonika u gornjem dijelu spektra. S obzirom da je izvor zvuka okrenut
suprotno od smjera publike, toliko velik sadrzaj tih visokih harmonika ne prenosi se

ka sluSatelju koji je s prednje strane. To je jedan od razloga $to instrumentu daje

percepciju topline.

Amplituda

| ——iza zvona roga
\‘\\/ | —ispred roga

100 1000 10000
Frekvencija

Slika 23: Ton g2 s dvije razliCite pozicije mikrofona
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5. Zakljugak

Rog je kompleksan instrument na €iju proizvodnju i projekciju tona utje€u brojni
Cimbenici. Posto se bolja kvaliteta tona ne moze posti¢i samo jednim utjecajem, u
istraZivanju ih se dotaklo nekoliko. Analizom rezultata Cetiriju razli€itih nacina sviranja
(normalnom postavom usnica, intenzivnijim upuhivanjem zraka, oblijom postavom
usnica i oblijom postavom uz intenzivnije upuhivanje zraka) uoceno je da se oblijom
postavom usnica u kombinaciji s dovoljnom koli¢inom zraka postize bolja kvaliteta
tona. Uz spomenuto, primije¢ena je i zanimljiva €injenica pri sviranju tona g2 u tihoj
dinamici. Uz manju prisutnost zraka, ali oblijom postavom usnica postignuta je bolja
kvaliteta tona. Promatranjem utjecaja brzine zraka na ton moze se zakljuciti kako
pretjerano upuhivanje velike koli€ine zraka u instrument ne mora nuzno znaditi i bolju
kvalitetu tona. Iz daljnje analize rezultata istrazivanja doSli smo do spoznaje da
posebnu pozornost treba pridati odabiru usnika. Usnici razliCitih karakteristika
razli€ito utjeCu na boju instrumenta i kvalitetu tona. Ovim istraZivanjem uoceno je
kako dubina usnika utje€e na boju tona. Pli¢i usnici rezultiraju svjetlijom bojom, dublji,
tamnijom. Osim utjecaja dubine €aSice usnika na boju tona, pri odabiru usnika valja
skrenuti pozornost i na Sirinu grla usnika. Ukoliko se vecom koli€inom zraka Zeli
posti¢i bolja kvaliteta tona, treba pripaziti da Sirina grla usnika bude dovoljna za
upuhnuti zrak te ga neometano moze proslijediti dalje u usnu cijev. Dodatno, iz dva
razliCita polozaja mikrofona tijekom snimanja moze se zakljuCiti kako rog snimljen s

pozicije mikrofona koji se nalazi s prednje strane instrumenta prirodnije zvuci.

Ovaj rad predstavlja temelj za daljnje analize i istrazivanja. Svrha ovog rada je
upoznati u€enike i profesore s rezultatima dobivenim analizom istrazivanja, odnosno
dati uvid u ¢imbenike koji utjeCu na kvalitetu i dinamiku tona kako bi ih primijenili u

svrhu poucavanja ili vlastitog napredovanja.
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