KAZALISTE — MUZICKI INSTRUMENTI

su uredaji za brzu promjenu odnosa gledalista i scene s rasklo-
pivim i pomi¢nim sustavom tribina za gledaoce i elemenata za
tvorbu scenskih prostora.

Bez obzira na tip kazaliSta, u svim prostorijama mora po-
stojati ozvuCenje (obavijesti, vatrogasna preventiva), viSestruki
sustavi detekcije poZara, sustav za gaSenje poZara, te rasvjeta
u nuzdi.

LI1T.: M. Bauer-Heinhold, Theater des Barock, Callwey, Minchen 1966.
— H. Chr. Hoffmann, Die Theaterbauten von Fellner und Helmer, Prestel

Verlag, Miinchen 1966. — Ai. Berthold, Weltgeschichte des Theaters; Kroner,
Stuttgart 1968. — Ph. Hartnoll, A concise history of the theatre, The

Worlod of Art Libraty 1968. — F. E. Brown, Roman architecture, Studio
vista, London 1968. — G. Graubner, Theaterbau Aufgabe und Plannung,
Callwey, Miinchen 1968. — H. Schubert, Moderner Theaterbau, Kramer

— C. Molinari, Theatre through the ages,
— G. C. lzenour, Theater design, Mc

Veriag, Stuttgart-Bern 1971.
McGraw-Hill, New York 1975.
Graw-Hill, New York 1977.

V Marsic

MUZICKI INSTRUMENTI ili glazbala jesu uredaji
koji proizvode organiziran, za uho ugodan zvuk, tj. promjen-
ljivi zvuéni tlak u zraku. Za dobivanje zvuka potreban je izvor

energije. To moze biti muzi€ar, npr. povlatenjem gudalom po.

strunama, puhanjem u sviralu, udaranjem itd. Kako je energija
koju proizvodi Covjek ograni¢ena, a za pobudu pojedinih instru-
menata i premalena, neki se instrumenti pobuduju posebnim
izvorima mehanicke ili elektri¢ne energije. Tada je mehanicki
ili elektronic¢ki pobudni sustav pomo¢ glazbeniku pri sviranju.
Tako se, npr. orgulje pobuduju elektricnom energijom (elek-
tricnim motorom).

Danas se upotrebljavaju elektroni¢ki muzicki instrumenti ko-
jima je naCin proizvodnje zvuka i upotrebe potpuno razliit od
tzv. klasiénih glazbala. Zvuk se dobiva pomocu elektroni¢kih
generatora, razli€itih sklopova i uredaja za obradivanje i elektro-
nicko upravljanje signala, te pomocu pojacala i zvu€nika, itd.

Glazbalo stvara u zvu€nom polju zvuéne pojave potrebne
za estetski doZivljaj i koje zadovoljavaju estetske zahtjeve, a
osnovna su mu svojstva visina tona, jakost ili intenzitet zvuka,
te boja tona u odredenom vremenskom toku.

Razvrstavanje glazbala. Glazbala se mogu razvrstati: a) prema
vrsti pobudnih sustava: Stapovi i ploCe koji neposredno pro-
izvode zvuk, svirale u kojima titra zra€ni stupac, glazbala s na-
petim Zicama (strunama) i membranama; b) prema geometrij-
skom obliku izvora: linearni (Zice, Stapovi), povrsinski (ploce,
membrane) i prostorni (svirale — zra¢ni stupci). Prema nacinu
gradnje generatora zvuka glazbala se mogu razvrstati u sljedece
skupine: Stapovi:triangl (trokuti¢), ksilofon, celesta; ploce: gong,
Cineli (plitice), kastanjete, zvona; membrane: bubanj, timpani;
Zice:violina, viola, violoncCelo, kontrabas, viola da gamba (gambe),
glasovir, pianino, citra, harfa, lutnja, mandolina, tambura, cimbal,
klavikord, gitara, bendZo (engl. banjo), balalajka; svirale s usnom:
flauta, svirala orgulja; svirale s jeziccem: oboa, engleski rog,
fagot, kontrafagot, klarinet, saksofon, svirale orgulja s jeziccima,
harmonij, harmonika itd.; svirale s usnikom: komet, trublja,
pozauna (trombon), tuba.

Prema zvu€nim svojstvima glazbala se mogu razvrstati na
ritmiCka, melodijsko-ritmicka, melodijska, te na polifona i mo-
nofona.

Ritmicka glazbala imaju nedefiniranu visinu tona i stvaraju
veoma mnogo jakih neharmonijskih komponenata. Njihova zvu-
€¢na svojstva jesu boja i glasnoca (triangl, kastanjete, Cineli,
bubanj).

Melodijsko-ritmicka glazbala (ksilofon, timpani) imaju uglav-
nom neharmonijske komponente zbog udarca Medutim, osim
jakosti i boje za njih je vazna i visina tona.

Zvuk melodijskih glazbala sadrZi uglavnom harmonijske kom-
ponente. U monofonim glazbalima zvuci samo jedan ton, a na
polifonima mogu se svirati akordi, odnosno viSe tonova isto-
dobno.

Zato se glazbala razvrstavaju prema akusti¢noj pripadnosti,
koja je karakterizirana zvuénom slikom. Analiza zvuka poje-
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dinih glazbala pokazuje da zvu€na slika ovisi o nadinu na koji
se pobuduje pobudni sustav: Stap, Zica, ploca, zracni stupac,
itd. Klasi¢na glazbala €ine tri velike skupine s podskupinama,
a posebnu veliku skupinu glazbala Cine elektricna i elektronicka
glazbala: a) ziCana glazbala: gudacCka, trzalatka i glazbala s
baticem; b) duhacka glazbala: limena (s usnikom), drvena (s
usnom ili s jezi€cem) i mjeSna (s usnom ili s jeziccem); ¢€)
udaraljke: s definiranom visinom tona (Stapovi, cijevi, ploce) i
s nedefiniranom visinom tona (membrane); d) elektroniki mu-
ziCki instrumenti: elektricna i elektronicka glazbala, procesori.

Rezonatori i emiteri. Prema drugoj definiciji ve¢ina su glaz-
bala sustavi koji na principu akustiCke rezonancije stvaraju
tonove odredene visine. Mnogo je titrajnih sustava koji posje-
duju rezonantna svojstva pogodna za upotrebu u glazbalima.
To su strune, Stapovi, ploCe, membrane, cijevi, trube i elektri¢ni
generatori. U nekim sustavima rezonantne su frekvencije stalne,
a u drugima se mijenjaju. Rezonantni i emiterski sustavi pogodni
su za stvaranje zvucnih valova.

KLASICNA GLAZBALA

Gotovo sva klasi¢na glazbala sastoje se od tri osnovna su-
stava: generatora koji proizvodi mehanicke titraje, sustava koji
pomocu rezonatora ili emitera mehani¢ko titranje pretvara u
zvuéno i veznog sustava koji €ini da se titranja u navedenim
sustavima medusobno potpomazu ili upotpunjuju (v. Akustika,
TE1, str. 56; v. Elektroakustika, T E4, str. 298).

Izvori zvuka

Titranje Zica. Napeta Zica je rezonantni sustav koji se upo-
trebljava u mnogim glazbalima i jedan je od najstarijih izvora
zvuka. Sila koja napinje Zicu obi¢no je tisu¢u puta veca od
tezine Zice. Zice ili strune prave se od prirodnih i umjetnih
vlakana (npr. crijeva, sintetska vlakna), ili od metala. Zica
moZe titrati na Cetiri osnovna naCina (si. 1).

B A Cl |

SI. 1 Cetiri nagina titranja Zice: a transverzalno,
b longitudinalno, c torzijsko, d slozeno

Transverzalno titranje je titranje pri kojemu Cestice titraju
okomito na Zicu (si. 1a.). Osnovna je frekvencija transverzalnog
titranja

f _ = (1)

gdje je / duljina Zice, T sila napinjanja zice, a m duljinska masa
Zice. Ostale frekvencije titranja vise su harmonijske frekvencije
(tzv. harmonici ili nadvalovi) osnovne frekvencije.

Longitudinalno titranje Zice je titranje pri kojem Cestice ti-
traju u smjeru Zice (si. Ib). Osnovna je frekvencija longitudi-
nalnog titranja

f -1
lu ~ 21 @
gdje je E Youngov modul elasti¢nosti, a g gustoéa Zice.

Torzijsko titranje nastaje, npr., kad je Zica ovjeSena (si. Ic).
Tada je osnovna frekvencija

fm — 3

gdje je G modul torzije.

SloZeno titranje Zice nastaje kada se Zica oslanja na mem-
branu koja titra (bendzo, si. Id).
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Realna Zica moZe titrati na sva Cetiri naCina, Sto svakako
utjeCe na boju zvuka Broj harmonijskih frekvencija i ostalih
komponenata u tonu ovisi o na€inu pobudivanja Zice na titranje
(povlagenjem gudalom, trzanjem, udarom). Ipak se moze re¢i da
u mnogim vrstama glazbala prevladava transverzalno titranje.

Zitana glazbala jesu: violina, viola, violongelo, kontrabas,
gitara, tambura, mandolina, glasovir itd.

Titranje Stapova. Kad se analizira titranje Zice promatra se
savrSeno elastiCna Zica kojoj je povratna sila zbog krutosti
zanemarljiva prema onoj od napetosti. Nenapeti Stap drugi je
krajnji sluCaj. Povratna sila nastaje tada samo zbog krutosti.
Stapovi mogu titrati longitudinalno i transverzalno, a frekven-
cije titranja veoma ovise o nacinu ucvrséenja.

Longitudinalno titranje. Osnovna je frekvencija longitudinal-
nog titranja slobodnog Stapa

'E
(42)

e
a vise su harmonijske frekvencije
fn = nfo, (4b)

gdje je n = 1,2,3... Nadvalovi su vise harmonijske frekvencije
osnovne frekvencije (si. 2a). Cvorovi osnovnog vala nastaju na
polovici Stapa, a trbusi na krajevima.

Vv N /Stap
d
t
OMK
N \% N \Y% N \%
on: D

SI. 2. Titranje Stapova, a longitudinalno titranje slobodnog Stapa (strelice ozna-
Cuju relativnu deformaciju), b transverzalno titranje Stapa upetog na jednom
kraju, c transverzalno titranje slobodnog Stapa. N ¢vorovi, V trbusi, f0 osnovna
rezonantna frekvencija, /1, /2, i3 prva, druga i treca harmonijska frekvencija

Osnovna rezonantna frekvencija nastaje kada je duljina
Stapa jednaka polovici valne duljine

f=- =- (4c)

gdje je c brzina Sirenja zvuka i X valna duljina. Kao standard
visine tona za frekvencije vise od 5000 Hz, za koje frekvencije
glazbena viljuSka ne zadovoljava, upotrebljava se Stap koji stvara
longitudinalne valove a pobuduje se udarenjem o krajeve.
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Za Stap upet na jednom kraju harmonijske frekvencije lon-
gitudinalnog titranja jesu

2n —1

fn = 0 = (2n —1)/o, (5)

gdje je n =123 ...
Transverzalno titranje. Osnovna je frekvencija Stapa upetog
na jednom kraju (si. 2b)

0,5596 !Ei2
o — ©®
6 °
gdje je i polumjer tromosti popre€nog presjeka. Za pravokutni
presjek i= a/]/l2, gdje je a debljina Stapa; za kruzni presjek
JIP N 2
i=r/2, gdje je r polumjer Stapa; za cijev i= -— --—----, gdje

je r vanjski, a rl1 unutarnji polumjer cijevi.

Nadvalovi pri transverzalnom titranju Stapa nisu u harmo-
nijskom odnosu prema osnovnoj frekvenciji. Za Stap upet na
jednom kraju frekvencije titranja odnose se kao 1:6,267:
:17,55:34,39 itd.

Oboa, klarinet, fagot, saksofon i glazbena viljuSka primjeri
su upotrebe Stapa upetog na jednom Kraju.

Za slobodan Stap osnovna je frekvencija

0 O

Nacin titranja slobodnog Stapa prikazan je na si. 2c, a frek-
vencije titranja odnose se kao 1:2,756:5,404:8,933 itd.
Ksilofon, marimba, zvoncic¢i (Glockenspiel, carillon) i zvona
primjer su glazbala sa slobodnim Stapom.
Titranje membrana. U mnogim glazbalima upotrebljava se
okrugla membrana napeta na kruti okvir. Osnovna je frekven-
cija kruzne membrane

0,382
o1 - ®

gdje je r polumjer membrane, T napetost, a m ploStinska masa.
Osnovni val ima €vorove u kruznicama maksimalno udaljenim
od sredista (si. 3a). Frekvencije nadvalova kruznih ¢vorova ti-
tranja odnose se kao 1:2,30:3,60... (si. 3b i 3d). Frekvencija
nadvalova titranja kad €vorovi stojnih valova nastaju u smjeru
promjera iznosi /n = 1,59/0i, f21 = 2,14/01 itd. (si. 3c i 30-
Frekvencije su sloZenih titranja /12 = 2,92/0L (si. 3e).
BendZo, tamburin i bubanj jesu glazbala s napetom mem-
branom. Svakako da i tijelo glazbala utjeCe na nacin titranja.

Titranje plo¢a. PloCe koje se upotrebljavaju u glazbalima
mogu biti upete po rubu, poduprte po rubu, poduprte u sre-

SI. 3. Nacini titranja napete okrugle membrane, a osnovni val, b i d nadvalovi
s kruznim €vorovima, ¢ i / nadvalovi s ¢vorovima u smjeru promjera, e sloZzeno
titranje, N C€vor
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distu ili slobodne (si. 4). Nadvalovi pravokutne ploce bliZi su
nekom kvaziharmoni¢kom odnosu nego okrugle ploCe, te se

odnose kao itd.

Plo¢a upeta po rubu. Na osnovi teorije zvuc€nih figura
(Chladnijeve figure) utvrdeno je da okrugla plofa upeta po
vanjskom rubu mozZe titrati na tri nacina (si. 5).

Sl. 4. Nacini u¢vrséenja ploca, a upeti
rub, b poduprti rub, ¢ poduprto sre-
diste, d slobodna ploca

fQ -8,75/0]

/[, »a,«/»,

SI. 5. Neki nalini titranja plo¢e upete po rubu. a, b i d kruZznice €&vorova,
c i e promjeri €vorova, / sloZeno titranje

Prvim nacinom titranja nastaje osnovni ton, pa su tada
¢vorovi kruznice najudaljeniji od srediSta ploca (si. 5a). Pri
ostalim frekvencijama tog nacina titranja ¢vorovi su koncen-
tri€ne kruznice (si. 5b, d). Osnovna je frekvencija

0,467d
fo — ©)
a-nVv

gdje je d debljina ploCe, r polumjer ploCe a n Poissonov koe-
ficijent.

Drugim naginom titranja ¢vorovi nastaju u smjeru promjera,
a frekvencije su tada /n, /21 itd. (si. 5¢, e).

Treéi nacin titranja (si. 5f) kombinacija je prvih dvaju, a
frekvencije su /12.

Frek_vencije nadvalova prema osnovnom tonu odnose se kao
jot:foi:03 :/n 1121112 = 1:3,91:8,75:2,09:3,43:5,98.

Slobodna plo¢a. Osnovna je frekvencija slobodne ploce pri
titranju s ¢vornim kruznicama c¢vorova

_ 0,412d (103)
r \ 01- n2’
a pri titranju s polumjerom ¢vorova
]
0,193d !/ E (10b)
f r2 VvV e(l —M)

Gong je glazbalo sa slobodnom plo¢om.
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Plo¢a poduprta u srediStu. Osnovna je frekvencija

N _0X72d]
. (U)
e(i - v2
Cineli su glazbalo s plotom poduprtom u sreditu.
Plofa poduprta po vanjskom rubu ima osnovnu frekvenciju
titranja
0,233d / E

ed - /i2)’

/ 12)

U relacijama (6) do (12) nalaze se brojCani faktori koji su
dobiveni teorijskim razmatranjima ili eksperimentima (E. F. F.
Chladny, M. Faraday, Ch. Wheatstone, G. R. Kirchhoff, lord
Rayleigh i dr.).

Akustika svirala

Titranje cijevi. Cijev kao rezonantni sustav upotrebljava se
u mnogim glazbalima Titranje stupca zraka u valjkastim cije-
vima analogno je longitudinalnom titranju Stapova. Bez detalj-
nog poznavanja akustike duhackih glazbala i svirala nemoguce
je okarakterizirati njihov zvuk, ocijeniti njihovu vaznost u in-
strumentaciji i ocijeniti doprinos konstruktora u gradnji razli-
Citih mehanickih, elektromehanickih i elektroni¢kih instrume-
nata. Nacin titranja stupca zraka u cijevi ovisi o izvedbi cijevi,
koja moZe biti zatvorena, poluotvorena (zatvorena s jedne
strane) i otvorena. Pri razmatranju zvuc€nih pojava u cijevi
potrebno je uzeti u obzir da na mjestu gdje je svirala povezana
s vanjskim zvuénim poljem zvucni tlak mora uvijek biti jednak
vanjskome. Kad stojni valovi nastaju u zatvorenim, otvorenim
i s jedne strane otvorenim cijevima, ¢vorovi se zvucnih tlakova
i titrajne brzine ne poklapaju (si. 6). Nadalje, kod otvorenih
krajeva cijevi nastaje uvijek €vor zvu¢nog tlaka i trbuh titrajne
brzine na otvorenom dijelu cijevi, dok kod zatvorenog kraja
nastaje, obrnuto, trbuh zvuénog tlaka i €vor titrajne brzine.

Na si. 6 prikazani su nastajanje stojnog vala zvuénog tlaka,
te titrajne brzine osnovnog tona i viSih harmonijskih frekven-
cija u zatvorenoj, otvorenoj i poluotvorenoj cijevi. Za akusti¢ku
analizu interesantne su s obje strane otvorena cijev i s jedne
strane zatvorena cijev, koja ¢e se dalje zvati zatvorena cijev, a
bit ¢e razmatrana pomocu elektroakustickih analogija.

2b SD

2d

a b c
SI. 6. Titranje zranog stupca u cijevima, a stojni val u zatvorenoj, b u
otvorenoj i ¢ u cijevi zatvorenoj s jedne strane, i to za prvih pet tonova
[C—— zvuéni tlak, ... brzina zvuka)
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Zatvorena cijev. U cijevi zatvorenoj s jedne strane raspo-
djela zvu€nog tlaka i titrajne brzine odredene su sljede¢im
izrazima:

Pi = pOcos(/i/)expiwf, (13)

M = — sin (k/)exp iicot + - (13a)
gdje je z0 = qc akusticka impedancija, a k = 2~/a.

Tim se jednadZbama opisuju stojni valovi. Zvuéni se tlak
mijenja po zakonu kosinusa, a titrajna brzina po zakonu
sinusa. Zvucni tlak i titrajna brzina pomaknuti su u fazi za
90 . Na si. 7a prikazan je zvuéni tlak i titrajna brzina kao
funkcija koordinate /. Cvorovi titrajne brzine leZe na udaljeno-
stima | = nk/2 (gdje je n=0,1,2,3...) od zatvorenog kraja

. . L n7 |/
cijevi, a trbusi na mjestima /= — + — .Osnovna rezonantna

frekvencija i frekvencije visih harmonijskih frekvencija mogu se
izraCunati prema izrazu:

h=@n-1,, (14

gdje je /i = 1,2,3 a ¢ brzina zvuka Osnovna je rezonantna
frekvencija takve cijevi

f - C- - (15)

a visi tonovi neparne su viSe harmonijske frekvencije osnovnog
tona.
p-0
Izvor zvuka
A 3U4 A2 N4 O

Sl. 7. Ovisnost maksimalnih vrijednosti zvu€nog tlaka pz i brzine zvuka cz
te akusticke impedancije Zz o udaljenosti od kraja cijevi: a u zatvorenoj i b u
otvorenoj cijevi

Otvorena cijev. U cijevima otvorenim s obje strane pojavljuju
se stojni valovi koji su odredeni izrazima

Pi = zsvOsm(kl)Gxp\\a)t + — (16)
Vi = u0cos(/c/)expicof, 17
a rezonantne frekvencije izrazom
o 21, (18)
gdje je n= 1,23 ..., a ¢ brzina Sirenja zvuka. Osnovna frek-
vencija moZe se izraCunati prema relaciji
o
(19)

21
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Tok zvuénog tlaka i titrajne brzine funkcija su duljine /
(si. 7h).

U otvorenoj svirali nastaju sve moguce vise harmonijske
frekvencije koje se mogu izraCunati prema relaciji (18), a u
zatvorenoj cijevi nastaju samo neparne viSe harmonijske frek-
vencije koje se mogu izracunati prema relaciji (14). Buduéi da
se tonovi u sviralama pobuduju na posebne nacine, potrebno
je razmotriti nastajanje titraja u stvarnim sviralama. Na si. 8
prikazani su stojni valovi u otvorenoj i zatvorenoj svirali s
usnom za osnovni ton i dvije vise harmonijske frekvencije.
Prema navedenim relacijama za zadanu duljinu / svirale moze

se izracunati frekvencija. Npr. uz 1 =0,5m osnovna je frekven-
c o
cijaf0= — =T/ = 1655 Hz, Sto priblizno odgovara tonu e
w= 1 4
>/=24 1,="i
> /=34 /=54
I rekvencija Hz

SI. 8. Stojni valovi: a u otvorenoj i h u zatvorenoj svirali s usnom; ¢ jakost
pojedinih nad valova u otvorenoj cijevi i u otvorenoj cijevi s rupicom sa strane

U tom razmatranju nije uzet u obzir faktor korekcije. Za
zatvorene cijevi prili€no dobro vrijede ve¢ navedene zakonitosti,
dok za otvorene cijevi to ne vrijedi. Potrebno je napomenuti
da otvorena cijev nije, npr., akusti¢ki kratki spoj (sli€no kao
kratkospojni vod; v. Elektroakustika, TE 4, str. 300), ve¢ je
to spoj zaklju€en impedancijom zraCenja koja je na niskim
frekvencijama mnogo manja od karakteristicne impedancije ci-
jevi, ali nije zanemarljiva prema zvuénoj induktivnosti cijevi.
To se moze protumaciti i drugacije; iz otvorenih cijevi zvuéna
energija zraCi snazno kroz otvor u zvu€no polje. Zrak u cijevi
Siri se u obliku ravnih valova, a izvan nje kao kuglasti val.
Pri tom nastaju promjene koje se mogu uskladiti s prije nave-
denim zakonitostima, ako se pretpostavi da cijev ne zavrSava
na svom geometrijskom zavrSetku, ve¢ neSto dalje u prostoru.
Geometrijsku duljinu / jednostrano otvorene cijevi treba u ra-
C¢unanju tada korigirati poveéanjem za duljinu a, zna€i /=
= | + a, a obostrano otvorene cijevi za 2a, zna€i /= /g+ 2a.

Rubna korekcija koju treba u realnom slucaju uzeti u obzir
ovisi 0 omjeru promjera i duljine cijevi i o obliku zavrietka
cijevi; za cijev bez ruba korekcija iznosi a = 0,62r, a za cijev
s rubom a = 0,82r, gdje je r polumjer cijevi (J. W. S. Rayleigh,
H. L. F. Helmholtz, H. Levin, J. Schwinger).

Za izracunavanje rubne korekcije orguljskih svirala potrebno
je sloZenije teorijsko razmatranje. Valja razlikovati tzv. pasivnu
korekciju na kraju rezonatora otvorene svirale i tzv. aktivnu
korekciju na ustima svirale. Za pasivnu korekciju korekcijska
duljina ovisi o omjeru valne duljine i promjera otvora, pa je
efektivna duljina svirale to veca §to je valna duljina manja. Za
aktivnu korekciju korekcijska duljina i fazni kut ovise o brzini
zracne struje na ulazu i efektivnoj dubini usta.

Za cijev pravokutnog presjeka rubna korekcija dobiva se iz
izraza a = 0,187(/? + d\ gdje je h Sirina, a d debljina cijevi.
Materijal cijevi pri tom utjeCe na korekciju.

Bez rubne korekcije osnovni bi se ton otvorene cijevi, kad
bi bila zatvorena, snizio to¢no za oktavu. Zbog korekcije snizuje
se ton manje od oktave, tj. priblizava se velikoj septimi. Dakle,
korekcijska duljina treba biti dodana geometrijskoj duljini, jer
je efektivna duljina cijevi vazna za to€no odredivanje rezonantne
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frekvencije. Interesantno je da za cijevi kojima se kraj ljevkasto
Siri prema otvorenom kraju, a granic¢ni je polumjer veéi za
j/2, ne treba rubne korekcije, dakle vrijedi /0 = c/(4l). O na-
stajanju pobude (duhanja) bitno ovisi osnovni ton. Uz jace
duhanje svirala obi¢no zazvu¢i na viSem alikvotnom tonu. To
isto vrijedi ako se jaCe pritisne jeziCac ili napinje usnica.
Svaku cijev nije mogucée jednako pobuditi. Titranje zraka u
cijevi ovisi o Supljini, odnosno o tzv. menzuri svirale. Visi
tonovi nastaju lakSe u uZim cijevima. Osnovne frekvencije
javljaju se pri vrlo Sirokim cijevima. U cijevi srednje menzure
mogu se pobuditi gotovo svi alikvotni tonovi. Temperatura
zraka u cijevi utje€e na visinu tona. Sto je visa temperatura
zraka, to je viSa frekvencija kojom titra zrak u cijevi, jer je
ve€a brzina zvuka, prema relaciji ¢ = c0]/l + t gdje je t Cel-
zijeva temperatura. Za svako poviSenje temperature zraka za
1°C povecava se visina tona priblizno za 1 cent, tj. za
1/1200 oktave.

Utjecaj otvora sa strane. Otvor, rupica koja je malena s
obzirom na presjek cijevi, ne djeluje na ton svirale ako se na-
lazi na mjestu ¢vora stojnog vala zvucnog tlaka ili pokraj
njega. IstraZivanja o utjecaju otvora na stijenki cijevi pokazala
su sljedec¢e zakonitosti: a) pri odredenoj veli€ini rupica koja
se nalazi na mjestu ¢€vora stojnog vala zvu€nog tlaka ne
utjeCe na visinu tona; b) ako se otvor nalazi na mjestu trbuha
zvuénog tlaka ili ¢vora titrajne brzine, on uzrokuje dva nova
¢vora titrajne brzine. Dakle, poveéava se visina tona, a isto-
dobno se smanjuje amplituda zvu€nog tlaka. Ako je rupica
veca, ton se povisuje; c) rupica koja se nalazi izmedu trbuha
i ¢vora ne stvara nove pojave, ve¢ samo malo uveéava prije
opisane.

Svirala ima mali rub (si. 8c), a rupica se nalazi u sre-
dini. Osnovna rezonantna frekvencija za promatranu cijev bez
otvora iznosi 500 Hz, a s rupicom u sredini povisuje se na
800 Hz. Vise harmonijske frekvencije promijenile su se kako je
prikazano na si. 8 Dakle, s otvorom koji je manji od 1/4
presjeka dobiva se zvuk KkarakteristiCan za otvorenu cijev;
pojavljuju se parne i neparne vise harmonijske frekvencije.

Truba i lijevak. Truba, valjkasta cijev promjenljiva presjeka,
veoma se Cesto upotrebljava u elektroakustici i to pri izvedbi
zvucnickih sustava, dakle elektroakusti¢kih pretvaraca koji pre-
tvaraju elektri€énu u akusticku energiju. Pomocu elektroakustic-
kih analogija uvedeni su pojmovi otpor zraCenja i akusticka
impedancija koji omogucuju razmatranje trube, lijevka ili roga.
Na si. 9 a prikazane su trube razlicitih oblika: konusne, ekspo-
nencijalne, paraboli¢ne, hipereksponencijalne, a na si. 9 b vide
se promjene frekvencije s promjenom duljine cijevi. Takve se
cijevi ve¢inom upotrebljavaju za glazbene instrumente i odavno
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SI. 9. Trube razli€itih oblika, a cetiri osnovna oblika truba: konusna, ekspo-
nencijalna, paraboli¢na i hipereksponencijalna (s rupicom), b promjena frek-
vencije zvuka s promjenom duljine cijevi, ¢ rezonantne pojave u Cetiri trube
(vrsta crtnje svake krivulje oznaena je u svakoj pojedinoj trubi na si. a)
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se upotrebljavaju za sviranje i prenoSenje ljudskog glasa na
vece udaljenosti (megafon).

Iste zakonitosti koje vrijede za valjkaste cijevi mogu se pri-
mijeniti i za rogove s blagom strminom stijenki (J.W.S. Ray-
leigh). Takoder im se i rezonantne frekvencije malo razlikuju
od frekvencija jednako dugih valjkastih cijevi.

Ako se na isti naCin pobudi titranje konusne eksponenci-
jalne i kombinirane (cilindricno-eksponencijalne) trube tada se
mozZe ustanoviti da su u konusnim i eksponencijalnim trubama
najjace izrazeni osnovni tonovi, a u kombiniranima prva i druga
harmonijska frekvencija. U kratkoj konusnoj svirali viSe su
harmonijske frekvencije brojnije i veéeg intenziteta U eksponen-
cijalnoj cijevi nadvalovi su manjeg intenziteta i uglavnom ne
stoje u harmonijskom odnosu. Ako se rupica nalazi na sredini
eksponencijalne trube, rezonantna se frekvencija osnovnog tona
povisuje od 650 na 900 Hz. Rupica povecava djelotvornost
nastajanja viSih harmonijskih frekvencija Uz to vrijedi i prije
spomenuto djelovanje daje duhanje u sviralu to teze $to se po-
buduje vise viSih harmonijskih frekvencija

Veoma je vazno svojstvo vrlo otvorenih rogova da nemaju
vlastitih rezonancija, pa je to veoma korisno.

U glazbalima oblika trube frekvencija, odnosno visina tona,
mogu se mijenjati s rupicama (trublja, klarinet, oboa, flauta
itd.), ili promjenom duljine trube. Promjena duljine u duhackim
glazbalima moze se izvesti ventilima (trublja, saksofon, fran-
cuski rog), ili povlaenjem cijevi (trombon). Kad se mijenja
visina tona pomocu ventila, ukljuéuju se pojedini dijelovi
cijevi (1, 2 i 3 na si. 10), ili njihove kombinacije (1 + 2,
1+3,2+3, 1+2+23).

Usnik

Sl. 10. Nacini mijenjanja visine tona: a ventilima,
b povlagenjem cijevi (1, 2 i 3 dijelovi cijevi koji se
uklju€uju ventilima)

Interesantno je da materijal od kojeg je izvedena svirala
utjeCe na zvuk. DosadaSnja su ispitivanja pokazala da materijal
od kojeg su izvedene stijenke svirale malo utjeCe na boju zvuka,
uz uvjet da su stijenke izvedene od tvrdog materijala. U glaz-
balima loSe tonske kvalitete, npr. u flauti i klarinetu, pojavljuje
se tzv. vugji ton zbog toga Sto je longitudinalni ton Stapa
preblizu rezonatnoj frekvenciji zvu€nog stupca svirale. U lime-
nim duhackim glazbalima pri jaéim glasnoéama proizvedeni
zvuci pobuduju na titranje stijenke glazbala Medutim, vanjski
zidovi zraCe tako malim intenzitetom da se mogu posve za-
nemariti.

Istrazivanja na flautama izvedenima od razli€itih materijala
pokazala su da oni ne utje€u mnogo na zvuéna svojstva, izu-
zimajuéi pri tom zagrijavanje i mehaniCke posebnosti.

Nastajanje stojnog vala u svirali. Dosad su razmatrane re-
zonantne pojave u svirali bez obzira na to $to pobuduje zrak
u svirali. Pobudivanje zratnog stupca na istu ugodenu rezo-
nantnu frekvenciju zvuénog polja nema vece akusticko znacenje,

SI. 11. Kundtova cijev i raspodjela
zvucnog tlaka u stojnim valovima
unutar cijevi
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iako se rezonancijom moZe veoma povecati zracenje nekih emi-
tera (zvucna palica, glazbena vilica itd.)- Razmjerno jednostavno
nastaju stojni valovi u zatvorenoj cijevi koju je 1866. godine
izveo A. Kundt (si. 11). Takva cijev sluzi pri mjerenju u aku-
stici i dobila je naziv Kundtova cijev.

Svirala s usnom. Takva je svirala (si. 12a) aerodinamicki
zvu€ni izvor u glazbenoj akustici duhackih i kompresijskih
glazbala. Pobudna stalna zrac¢na struja prolazi kroz nogu, ulazi
u sapnicu, prolazi kroz procijep i dolazi iznad usta na oStricu,
tzv. gornju usnu na koju se dalje nastavlja rezonantna cijev.
Usna dijeli, odnosno reze zraéni mlaz koji struji iz procijepa.
Pri tom nastaje tzv. rezni ton. Najprije ¢e se razmotriti pojave
koje nastaju kada nema rezonantne cijevi. Za dobivanje reznog
tona potrebna je neka najmanja udaljenost d izmedu usnice i
procijepa Ta udaljenost ovisi o brzini strujanja zraka kroz
procijep i o oStrini otvora Povecanjem udaljenosti i/ na 2d
rezni se ton povisuje za oktavu, tako da ton zazvu€i na frek-
venciji koju je davao uz udaljenost d. Kad zraCna lamela koja
titra dode na oStricu (gornju usnicu), na oStrici se formiraju
vrtlozi (si. 12b). U trenutku kada vrtlog dosegne oStricu, zrak
se zaustavi i dobiva se slican udar kao kad se baci kamen na
povrSinu vode. Titranje koje je prouzrocilo sudar Siri se brzi-
nom zvuka sve do procijepa gdje uzrokuje novi vrtlog. Buduéi
da se zvuk Siri brze od zracne struje izmedu procijepa i oStrice
opet nastaje novi vrtlog. 1z toga slijedi da je d ujedno i uda-
ljenost izmedu dva susjedna vrtloga, pa je frekvencija reznog
tona / = n/di, gdje je n brzina zratne struje i vrtloga, a dl
udaljenost izmedu oStrice i procijepa Zvuk u svirali s usnom
ovisi u prvom redu o Sirini i obliku usne i usnice.

Sl. 12. Svirala sa zratnim mlazom, a shematski presjek svirale
s usnom (S sapnica, N nos, U usnica, C cijev), b nastajanje
vrtloga pri naglom prolazu zvuénog mlaza kroz procijep

Dodavanjem rezonatora Citava se pojava mijenja. Tada na-
staju vrtlozi s frekvencijom koja je jednaka najblizem vlastitom
tonu svirale. Ton koji nastaje u svirali s usnom ovisi 0 intenzi-
tetu zraCne struje.

Na osnovi iskustva moze se re¢i da svirala s usnom djeluje
dobro tek onda ako su rezni ton i vlastiti ton svirale medu-
sobno ugodeni. Dakle, svirale s usnom pobudivane su stalnom
zranom strujom koja ulazi u cijev i izlazi iz nje, ili nastaju
vrtlozi pri rezonantnoj frekvenciji sustava, pa se stalno strujanje
zraka pretvara u izmjeni¢no. Zbog nelinearne Kkarakteristike
pobudne sile i brojnih rezonantnih elemenata u sustavu nastaje
titranje s osnovnom frekvencijom i viSim harmonijskim frek-
vencijama

Na toj osnovi moze se rastumaciti i nastanak zvuka u flauti,
zvizdaljci i u sli€nim sviralama

Svirala s jeziccem. Kako se zvuk svirala s jeziccem mnogo
razlikuje od prije opisanih, pojavljuju se osobitosti kojih nemaju
svirale s usnom. Jezi¢ac (metalna plocica s povrSinom oko pola
Cetvornog centimetra) daje bogatiji i snazniji zvuk nego neko
sloZenije glazbalo.

Svirala s jezi€cem pobudivana je stalnom zraénom strujom
koju prekida mehanicki jezi€ac, i stvara zracni izmjenicni tok
kojemu frekvencija odgovara frekvenciji jezi€ca povezanog s
akustickim sustavom. Postoje piskovi s jednim jezi€cem i s dvo-
strukim jezicem.

Najjednostavniji jezicac je jednako debeli listi¢ od mjedi.
Obicno je tako izraden da precizno pokriva otvor u kojemu
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ili iznad kojeg je smjeSten. Djelovanjem nadtlaka ili podtlaka
jeziCac titra u otvoru ili iznad njega (si. 13).

Oblik jezi€ca djeluje na boju tona Zato se za pojedina
glazbala (harmonika, harmonij) osim jezi¢ca jednakog presjeka
upotrebljavaju jezi€ci s vise ili manje zadebljanim krajevima
Visina tona jezi€ca ovisna je o elasti¢nosti materijala iz kojeg
je izraden, te o njegovoj masi i obliku, jer se jezicac moze
promatrati kao pravokutna ravna plo¢a ucvriéena na uZem
kraju.

f
Sl. 13. Oblici jezicaca za svirale, a jezi€ac slobodan na jednom

kraju, b jezi€ac ograni¢en na jednom kraju, ¢ i d nacrt i tlocrt
slobodnog jezi¢ca u okviru, e i / jezi¢ac opterecen na jednom kraju

JeziCac se upotrebljava kao direktni emiter u zrak (har-
monij, harmonika) ili povezan s rezonatorom (orguljska svirala,
klarinet, saksofon, gajde). Tada rezonantne frekvencije svirale
i rezonatora moraju biti medusobno ugodene. U glazbalima s
dvostrukim jeziccem kombinira se rezonancija zratnog stupca s
titranjem jeziCaca (oboa, engleski rog, fagot, saksofon).

Usmjema karakteristika zvulnih izvora jest karakteristika
jedne od izlaznih veli€ina (npr. zvuénog tlaka) kao funkcije
kuta a prema osi sustava Karakteristika zracenja zvucnih izvora
glazbala veoma je sloZena, jer Cesto svako glazbalo sadrZi
mnogo razli€itih zvu€nih izvora Razmatranja nekih jednostav-
nijih zvuénih emiterskih sustava daju uvid u usmjema svojstva
koja se mogu primijeniti i na glazbala

Niz tockastih izvora. U mnogim glazbalima postoji nekoliko
malih zvuénih izvora, npr. rupice duhackih glazbala ili svirale
orgulja Zbog nesimetricnog prostornog rasporeda usmjema je
karakteristika veoma sloZzena. Medutim, razmatranja niza jedna-
kih to€kastih izvora smjeStenih u jednoj liniji daju nacelni uvid
u usmjemu karakteristiku mnogo sloZenijih sustava. Usmjema
karakteristika koju daje viSe jednakih toCkastih izvora, Kkoji
titraju u fazi i koji su smjeSteni u ravnoj liniji i na medu-
sobno jednakim udaljenostima, odredena je izrazom:

nr.d

sin( ——sina

R =
. d .
nsin|— sina

gdje je R omjer zvucnog tlaka za neki kut a i zvu¢nog tlaka
za kut a = 0, n broj izvora, d udaljenost izmedu izvora, a X
valna duljina. Usmjema karakteristika dvaju tockastih zvuénih
izvora prikazana je na si. 14a i b.

Emitiraju¢e povrSine nekih instrumenata sastoje se od okrug-
lih, ravnih titraju¢ih povrsina, npr. bubanj, bendZo itd. Usmjeme

@

15¢cm

16cm  f — 10kHz

SI. 14. Usmjerne karakteristike dvaju toCkastih izvora koji titraju u fazi, kao
funkcije udaljenosti od izvora izrazene u valnim duljinama (a) i (b\ te male
eksponencijalne trube kruznog presjeka, za razlicite frekvencije (c)
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karakteristike prikazane su u c¢lanku Akustika, TE 1, str. 62.
Vazne su jo$ i usmjerene karakteristike pravokutnih izvora, te
cilindriénih, npr. truba (si. 14c).

KARAKTERISTIKE GLAZBALA

Pri snimanju glazbenog i govornog programa, pri tzv. pro-
cesiranju glazbenog signala i pri konstruiranju elektroni¢kog
glazbenog instrumenta koji zamjenjuje klasi¢na glazbala, po-
trebno je poznavati karakteristike pojedinih glazbala i svoj-
stva skupine glazbala, te utjecaj drugih faktora koji djeluju na
zvuénu sliku (npr. prostor i si.).

lako su klasi¢na glazbala jo§ uvijek najvaznija za dana$nju
glazbu, elektronicki glazbeni instrumenti, bilo da se temelje na
klasi€nim glazbalima ili stvaraju novu zvuénu sliku, dopunjavaju
klasi€na glazbala i postaju sastavni elementi suvremene glazbe.

Princip rada i opis pojedinih klasi¢nih glazbala zahtijeva
mnogo prostora Osnovni principi karakteristi¢ni za neke sku-
pine glazbala dosad su obradeni, a pojedinosti se iscrpno raz-
matraju u teoriji glazbenih instrumenata Ovdje ¢e biti spome-
nute samo osnovne karakteristike, s tim da ¢e klasi¢ne orgulje
koje su prete¢a elektronic¢kih instrumenata biti posebno ob-
radene.

Postoje tonske i dinamicke karakteristike glazbala. Tonska
je karakteristika frekvencijski opseg glazbala i boja tona, a
dinamicka karakteristika ovisi o najjatem i najslabijem inten-
zitetu zvuka glazbala. Obje karateristike ovisne su o nafinu
nastajanja i prekidanja tona, te o usmjernoj karakteristici.

Da bi sluSalac mogao dozivjeti glazbu, mora imati osjet za
visinu tona, za glasno¢u, za takt i za boju tona Sva ta objek-
tivna svojstva u sluSatelju pobuduju subjektivan osje¢aj. Ona
se pojavljuju u sloZzenim muzi¢kim oblicima: u harmoniji, me-
lodiji, dinamici i ritmu, te u puno¢i i kvaliteti tona. Na te
muzicke oblike, bez obzira da li se radi o reprodukciji ili se
glazba sluda izvorno, djeluje poloZaj zvu¢nog izvora i akustika
okolisa.

Karakteristike glazbenog zvuka

Karakteristike koje mogu imati ili imaju glazbeni tonovi
jesu: osnovna frekvencija koja odreduje visinu tona, spektralni
sastav o kojemu ovisi boja tona, glasnoca, vremenski tok in-
tenziteta u kojemu se razlikuje poCetno prijelazno stanje (po-
Cetni tranzijent), stacionarno stanje i zavr$no prijelazno stanje
(zavrdni tranzijent), portamento (kontinuiran prijelaz s tona jedne
na ton druge frekvencije), glisando (kontinuirano prelaZzenje
preko svih medutonova), te na kraju tremolo (amplitudna mo-
dulacija) i vibrato (niskofrekvencijska modulacija glazbenog
tona, koja moze biti komhbinacija frekvencijske i amplitudne
modulacije; najce$¢a je modulacijska frekvencija od ~7HZz).

Prosje¢no ljudsko uho moze razlikovati oko 1400 diskret-
nih frekvencija. U glazbenim ljestvicama ima ih ipak samo 120,
nazvanih glazbenim tonovima (v. Elektroakustika, TE 4, str. 302).

Visina tona je subjektivna karakteristika koja je u prvom
redu odredena frekvencijom, ali donekle i glasnocom tona.
Apsolutna visina tona izrazava se frekvencijom, a u glazbi naj-
CeS¢e standardiziranim nazivom tona u glazbenoj ljestvici.

Relativna visina tona frekvencijef 2 jest relativna razina prema
tonu frekvencije f 19 koja se naziva i glazbeni ili muzi€ki inter-
val A tih tonova. Ona ovisi o logaritmu omjera njihovih
frekvencija

A = fclog”. (21a)
h

Osnovni je glazbeni interval onaj za koji je omjer frekven-
cija 2. Zato se upotrebljava logaritam po osnovi dva i definira
omjemajedinica oktava kao interval dvajutonova kojima je
/2111 = 2a k =1, dakle interval je izrazen uoktavama re-
lacijom

u
A = log2— oktava (21b)
h

TE IX, 8
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Oktava se dijeli na manje jedinice koje su, opéenito, I/k

oktave i za koje je omjer frekvencija /2//1 = To su
cent (k = 1200), milioktava {k = 1000), centiton (k = 600) i ok-
tavni centimetar (k — 100).

Osim njih upotrebljava se i jedinica savar (prema F. Sa-
vartu, znak g) ako je interval definiran dekadskim logaritmom
omjera frekvencija

A = 1000Ig” o (22)
Jl

Za omjer frekvencija intervala 1< vrijedi /2//1 = ~f*1O,
oktava sadrzi 301,036 a « 300 a. Medusobni odnosi jedinica glaz-
benog intervala navedeni su u tabl. 1

Glazbeni intervali od kojih se slazu glazbene ljestvice izra-
Zavaju se nekom od manjih jedinica oktave. Tako su npr. inter-
vali u temperiranoj odu r-ljestvici (u kojoj se ugadaju tonovi
glasovira): sekunda = 200 centa, terca = 400 centa, kvarta =
= 500 centa, kvinta = 700 centa, velika seksta = 900 centa,
velika septima = 1100 centa i oktava = 1200 centa (v. Elektro-
akustika, TE 4, str. 302).

Tablica 1
MEBUSOBNI ODNOSI JEDINICA GLAZBENOG INTERVALA

Jedinica intervala

o c mO ct a ocm
Naziv Znak
Oktava (0] 1 1200 1000 600 300 100
1
Cent Cc 1 0,83 0,5 0,25 0,083
1200
- 1
Milioktava mO 1,2 1 0,6 0,3 01
T600
) 1
Centiton ct . 2 16 1 05 0,16
600
1
Savar 0 " 4 33 2 1 03
300
Oktavni 1 1 10 6 3 1
i ocm '
centimetar Too

Apsolutna razina tona je logaritam omjera njegove frekven-
cije / prema frekvenciji fO referentnog tona

ja = 1gJd , (23)
a izraZava se jedinicom okta ako je referentni ton f0 = 125 Hz.

Subjektivna visina tona izraZava, se prema tzv. mol-ljestvici,
utvrdenoj pokusima (G. G. Stevens, 1938). Tonu s razinom
glasnoce 40 ph iznad praga €ujnosti pridruZzena je u toj ljestvici
za | = 50 Hz vrijednost O mel, a za / = 1000 Hz vrijednost
1000 mel.

Nazivi tonova. Glazbeni tonovi razvrstani u oktave nazivaju
se prema slovnom oznacivanju. Za to sluzi sedam slova tzv.
glazbene abecede: c, d, e, f, g, a i h, te pomoéni znakovi
za polutonove: povisilica ft i snizilica = Nazivi poviSenih ili
snizenih tonova nastaju dodavanjem nastavka: za jedanput po-
viden ton -is, za dva puta poviSen ton -isis, za jedanput sniZen
ton -es, te za dva puta snizen ton -ses ili -sas. Prema tim se
znakovima tonovi i polutonovi zovu: ce, cis ili des, de, dis ili
es, e, efili eis,fis ili ges, ge, gis ili as, a, ais ili be i ha. Osnovnih
sedam tonova oktave nazivaju se i tzv. solmizacijskim slogo-
vima: do ili ut, re, mi, fa, sol ili so, la i ti ili si.

Tonovi su rasporedeni u deset oktava koje se zovu pocevsi
od najniZe: supkontra, kontra, velika, mala, prva, druga, treca, cet-
vrta, peta i Sesta oktava. Pripadnost tona pojedinoj oktavi opisuje
se nazivom te oktave, velikim ili malim slovom glazbene abe-
cede, te brojkom u indeksu ili u eksponentu (tabl. 2). Tako su
npr. nazivi i znakovi tona ce u svim oktavama: supkontra
ce (C2), kontra ce (CX), veliki ce (C), mali ce (c), ce jedan (cl),
ce dva (c2), ce tri (c3), ce Cetiri (c4), ce pet (c5 i ce Sest (c6)



114

Nazivi intervala tonova navedeni su takoder u tabl. 2, a osim
tih primjenjuju se i drugi, npr. pove¢ana prima (c-c/s), pove-
¢ana sekunda (c-dis), povecana terca (c-es\ smanjena terca
(c-eses\ smanjena kvarta (c-fis), pove¢ana kvinta (e-gis) itd., te
intervali ve¢i od oktave: nona, decima, undecima, duodecima,
tredecima, kvartdecima, kvintdecima

Oznativanje tonova. U glazbi se tonovi, njihova visina, tra-
janje i druga svojstva oznaCuju posebnim znakovima, tzv. no-
tama i pomoénim znakovima, rasporedenim u sustavu notnog
crtovlja

Notno crtovlje je skup nekoliko (danas je to pet) paralelnih
crta (si. 15a). Na crte i izmedu crta upisuju se note, te se tako
zorno predocuje visina tona. Podruc¢je oznaCivanja proSiruje se
pomocnim crticama za svaku notu, ispod i iznad osnovnog
crtovlja (si. 15h).

Apsolutnu visinu tona odreduje tzv. notni klju¢ koji se stavlja
na pocetak notnog crtovlja Od mnogih koji su se upotreblja-
vali do danas su ostali: violinski ili G-klju¢, bas ili F-kIjug,
te alt C-klju¢ i tenor C-klju¢ (si. 15¢).

Note su znakovi za relativno trajanje tona, a polozajem u
notnom crtovlju odreduje se visina tona (si. 15d). Apsolutno
trajanje tona odreduje se posebnim oznacivanjem tempa skladbe.
Tockom uz pojedinu notu oznaCuje se produZenje trajanja za
polovicu.

MUZICKI INSTRUMENTI

Tablica 2

INTERVALI POJEDINIH GLAZBENIH TONOVA | POLUTONOVA
U OKTAVI PREMA POCETNOM TONU

Interval od )
Naziv Op¢i znak Omijer s prvim prvog tona Naziv
tona tona* tonom oktave** oktave intervala
cent
ce C 1/r =1 0 Cista prima
cis, des C3, Db * 1,059463 100 mala sekunda
de D \/22 * 1,122462 200 velika sekunda
dis, es Ds, Eb * 1,189207 300 mala terca
e E N/¥ * 1259921 400 velika terca
ef, eis F, £* 'yT5 * 1,334840 500 Cista kvarta
fis, ges , Gb  Jflb * 1,414214 600 povecana kvarta
smanjena kvinta
ge G * 1,498307 700 Cista kvinta
gis, as G*, A* "2® % 1587401 800 mala seksta
a A "2® « 1,681793 900 velika seksta
ais, be A:, B Yi2ic * 1781797 1000 mala septima
ha H % 1,887749 1100 velika septima
ce i~ =2 1200 Cista oktava

*Unutar svake oktave tonovi se posebno ozna€uju, velikim ili malim slovom
i pripadnim brojem oktave (v. Tabl. 3)
**Prema standardiziranom tonu al od 440 Hz

Stanke (pauze) su znakovi za privremeni izostanak tona, ko-
jima je, kao i notama, odredeno trajanje stanke (si. 15d).

Povisilica $ i snizilica »su znakovi kojima se oznaCuje
promjena visine tona za poluton.

Ostala svojstva glazbenih tonova unutar skladbe upisuju se
uz notno crtovlje dodatnim znakovima ili primjedbama. Poje-

G-kljucevi F-kljucevi
L’ARLESIENNE
Suite No. 2
gl f No. 1 Pastorale Bi
francuski standardni bariton bas Gegsrg;slwézet
C-kljugevi 2 Flauti
R ICZOb?iI 1£0% =-===== =r.
(i orno Inglese  _____
S ru 9 d «Corno Inglese Tacet
e' 2 Clarinetti in A ! !
sopran  mezzosopran alt
2 Fagotti
L i— » " -
) fer
Trajanje Nota Stanka 1 Altsaxofon in Es
2Corni in A
Nota istanka brevis —
2Corni inE 1 n _3~4vl i
. I i~ i
Cijela
2Trombe in A
Polovinka 2 Cornetti apistons
InA
. pA.—
B 3 Tromboni : | "
Cetvrtinka jaByg i
Timpani in A E
. ffz
Osminka Tambourin c u
1
Sesnaestinka Arpa o Piano
- i fm S Titm
Tridesetdruginka Violino | 0 v o N Z ' vj *
Violino 11 |O
Sezdesetgetvrtinka P Viola
. ] N
Stodvadesetosminka Violoncello itrL I f
Contrabasso — 1
SL 15. OznaCivanje glazbenih tonova notama, a notno crtovlje, b pomocéne crte, c¢ notni kljucevi, d oblici nota i znakovi stanki,

e primjer glazbene kompozicije
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dine manje skupine tonova, tzv. taktovi, odjeljuju se crtom oko-
mitom na notno crtovlje. Ritam se upisuje kao naziv, npr. karak-
teristicnog plesa (valcer, tango, rumba). Mjera se oznaCuje raz-
lomkom upisanim u notno crtovlje odmah iza klju€a. Tempo
se upisuje iznad notnog crtovija na pocetku stavka na koji se
odnosi, obi€no ustaljenim talijanskim nazivima (andante, mo-
derato, allegro, grave). Ponekad se uz naziv tempa dodaje broj
metronomskih udaraca u minuti, npr. M.M. = 72 (kratica za
Malzelov metronom) a znali da cCetvrtinka treba trajati 1/72
minute. Dinamika (stupnjevanje glasnoée) oznaduje se nazivima
ili znakovima dinamickih stupnjeva, ustaljenim talijanskim na-
zivima: npr. piano (p), forte (f), mezzopiano (mp), mezzoforte
(mf) itd., a promjena dinamickog stupnja nazivima: crescendo
(cresc.) idecrescendo (decresc.) ili diminuendo (dim.). Osim toga,
uz pojedine stavke, taktove i note stavljaju se i pobliza tu-
macenja o nacinu izvodenja.

Standardni ton. Da bi se istodobno moglo upotrebljavati nekoliko glaz-
bala za skupno muziciranje, prijeko je potrebno odrediti frekvenciju jednog
osnovnog tona. Taj se ton zove standardni, normalni ili komorni ton ili
diapason. Danas je to ton al, tj. seksta u prvoj oktavi, kojemu je dogovorena
frekvencija 440 Hz. Ugadanje na taj ton zove se apsolutno ugadanje.

Prvi prijedlog za standardni ton pojavio se 1619. god. u Njemackoj
(Praetorius) kao crkveni ton al = 567 Hz. Kasnije su u Njemackoj usvajane
frekvencije izmedu 375 +e500 Hz, a u Velikoj Britaniji 395 474 Hz.

U XVIII stoljeéu standardni je ton bio u granicama 415 - -430 Hz. U drugoj
polovici XIX st. u Francuskoj je bio usvojen al = 435 Hz, u SAD 440 Hz,
a u Velikoj Britaniji 450 Hz.

Jo§ prije drugoga svjetskog rata medunarodna komisija za standardizaciju
(ISO) predloZila je i usvojila standardni ton al = 440 Hz uz t = 15 °C. Poneki
glazbenici, npr. gudaci, ugadaju svoja glazbala viSe, npr. prema tonu al = 445 Hz,
jer tako i manje kvalitetna glazbala bolje zvuce.

Nazivi oktava i tonova, standardizirani znakovi i frekvencije tonova nave-
deni su u tabl. 3.

U glazbenim pojmovima postoji apsolutna i relativna pogreSka ugadanja
frekvencije. Apsolutna je pogreSka odstupanje visine tona koja je odredena
prema al = 440 Hz Relativna je pogreSka odstupanje prema pripadnom tonu
najgornje oktave glazbala

Relativna se pogreska lakse osjeti nego apsolutna, jer direktno utjeCe na
konsonanciju intervala, dok pri apsolutnoj pogresci glazbalo ne zvuéi razgo-
deno. Apsolutna je pogreska vazna kad se radi o zajednickom sviranju skupine
glazbala. Budué¢i da je ugadanje subjektivno, teSko je odrediti granice odstu-
panja frekvencija, jer je to ovisno o tonskom polozaju, glazbeniku, vrsti glaz-
bala itd. Za sva glazbala smatra se da su dobro ugodena, ako relativna po-
gredka nije veéa od +1 cent, a apsolutna pogreSka nije veéa od *3 centa.
Skupina glazbala ugada se prema oboi koja se teSko ugada.

Frekvencijsko podrucje zvuka $to ga proizvode glazbala jest
16-----20000 Hz Najnize osnovne tonove imaju orgulje 16 Hz,
glasovir 27,5 Hz, kontrafagot 29 Hz, harfa 32 Hz, tuba 40 Hz
i kontrabas 44 Hz. Ti su tonovi, medutim, slabiji nego njihove
viSe harmonijske frekvencije, jer je valna duljina pri tako niskim
frekvencijama mnogo veca od dimenzija glazbala, pa je emiti-
ranje slabo. Najnizi tonovi ostalih glazbala jesu: bas-trombon
55 Hz, francuski rog 62 Hz, violon€elo 65 Hz, bubanj 87 Hz,
klarinet 110 Hz, trublja 146 Hz i violina 190 Hz (v. Elektroaku-
stika, TE 4, str. 302).

Od frekvencijskog podrucja koje zauzimaju osnovni tonovi
pojedinih instrumenata opseg iznad a4 (~ 3500 Hz) prelaze
samo mala flauta, klavir i orgulje (4180 Hz). Najvisu frekven-
ciju za pojedine tonove predstavljaju vise harmonijske frekven-
cije: bubanj 7000 Hz, bas-tuba 8000 Hz, harfa 11000 Hz, orgulje
13000 Hz, saksofon 14000 Hz, violina 16000 Hz i cimbal
18000 Hz.

Zvutni spektri glazbala. Ton neke note svirane na jednom
od glazbala razlikuje se od tona iste note proizvedene drugim
glazbalom. Jedan od razloga za tu razliku jest razlic¢it spek-
tralni sastav tih tonova

| Sl. 16. Spektri istog glazbenog
J — — i— — - tona flaute, sviranog razli¢itom
2 34 5 6 glasno¢om: a tiho, b srednjeglas-
Nadvalovi no, ¢ glasno

Tablica 3

OKTAVE, ZNAKOVI | PRIPADNE FREKVENCIE
GLAZBENIH TONOVA

Frekvencija Frekvencija

Oktava Znak tona Oktava Znak tona

Hz Hz
c2 16,351 c2 523,251
¢ 2* B-t 17,323 c«2 d>2 554,365
d2 18,354 d2 587,329
d2», E2> 19,445 d*2 e>2 622,253
e2 20,601 e2 659,255
Supkontra £2 21,826 Druga f2 698,456
Ff , Gi 23,124 f 31972 739,988
g2 24,499 92 783,991
925, a2> 25,956 P2 A 830,609
A2 27,500 a2 880,000
A28, B2 29,135 a*2 b2 932,327
H2 30,867 h2 987,766
Ci 32,703 c3 1046,502
cf, DI 34,647 c»3 d>3 1108730
36,708 d3 1174,059
Df, Ei 38,890 d*\ e 1244507
Ei 41,203 e3 1318,510
Kontra Fi 43,653 Treca /3 1396,912
Ff, Gl 46,249 /=3 ol® 1479976
Gi 48,999 93 1567,982
G Af 51,913 9%\ a>3 1661218
Ai 55,000 fl3 1760,000
Af, Bi 58,700 a*\b3 1864,654
Hi 61,735 h3 1975,532
C 65,406 c4 2093,004
c*, Db 69,295 c»4 dlBl 2217460
D 73,416 da 2344318
D* , E* 77,781 d*\ ebd  2489,014
E 82,406 e4 2637,020
Velika F 87,307 Cetvrta fA 2793,824
Fo, Gb 92,498 2959,952
G 97,998 g* 3135,964
G6*,Ab 103826 994 3322,436
A 110,000 4 3520,000
A* | B 116,540 fl*4, fo4 3729,308
H 123,470 h4 3951,064
c 130,812 ¢5 4186,008
ctt, db 138,591 c»5 d>5  4434,920
d 146,832 ds 4698,636
ds, 155,563 d*5 e 4978,028
e 164,813 e5 5274,040
Mala f 174,614 Peta f5 5587,648
[+ g 184,997 ft', 9» 5919,904
9 195,997 95 6271,928
91, a* 207,652 9%\ a>5  6644,872
a 220,000 fls 7040,000
fl# | b 233,081 fl#5 b5 7458,616
h 246,941 h5 7902,128
cl 261,625 c6 8372,016
c* 1, dbl 277,182 c*6 d>6  8869,840
dl 293,664 d6 9397,272
d*\ e» 311,126 d»6 £56  9956,056
el 329,627 e6 10548,080
Prva 1 349,228 Sesta f6 11 175,296
fx\ g 369,994 f #6 9b6  11839,808
9 391,995 96 12543,856
9*\ ald 415304 g%\ 13 289,744
al 440,000 ab 14080,000
a»1 bl 466,163 a*6 b6 14917,232
hi 493,883 h6 15 804,256

Prepoznavanje tona pojedinih glazbala ovisi, medutim, ma-
nje o spektralnom sastavu, a vise o tranzijentima. Ako se
pocetni i zavrdni tranzijenti tonova uklone, teSko se moze pre-
poznati kojim je glazbalom ton proizveden.

Spektralni sastav tonova ovisi i o glasno€i. Isti ton sviran
na istom glazbalu, ali razli¢itom glasnoéom, ima razli¢it odnos
amplituda nadvalova (si. 16).
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Usmjema karakteristika glazbala. Ve¢ prema poloZaju slu-
Saoca prema glazbalu mijenja se glasnoca i boja tona. Svako
glazbalo ima na razliCitim frekvencijama i razli¢ite usmjeme
karakteristike.

Radi uvida u svojstva pojedinih karateristicnih glazbala, bit
¢e prikazani spektraJni sastavi i usmjeme karakteristike glaz-
bala prema ve¢ spomenutoj podjeli.

Zitana glazbala. Zice na glazbalima kao izvori zvuka mogu
se pobuditi da titraju gudenjem (gudacka glazbala), udaranjem
(zicana glazbala s batiéem) ili trzanjem Zice (trzalatka glazbala).

Violina je glavni predstavnik Zicanih gudackih glazbala. Spek-
tri praznih Zica prikazani su na si. 17. OcCita je razlika spek-
tralnog sastava izmedu visokih i niskih tonova Niski su tonovi
bogatiji viSim harmonijskim frekvencijama Violine i sva Ziana
glazbala imaju u spektru sve vise harmonijske frekvencije, Sto
svakako utjeCe na ljepotu tonova kojima je kvaliteta konstantna
u cijelom opsegu glazbala.

30
659 Hz
11
440 Hz
30
294 Hz
30
20
10
aliluJ
164 Hz
T | I T S
2 5 8 103 2 5 8 104
Frekvencija Hz

Sl. 17. Spektri tonova praznih Zica violine

Kontrabas. Zvuéni spektri praznih Zica kontrabasa (si. 18)
slicni su onima od violine i sadrze sve vise harmonijske frek-
vencije. | tu su oCite razlike u sastavu izmedu visokih i niskih
tonova Niski su tonovi bogati visim harmonijskim frekven-
cijama Osnovni tonovi ispod 100 Hz slabog su intenziteta.
Naime, otpor zracenja titraju¢e povrSine smanjuje se zbog sma-
njenog omjera njenih dimenzija i valne duljine. To uzrokuje
slabiju akusticku vezu izmedu Zice i okolnog zraka, nastalu
zbog manjeg otpora zraCenja tijela glazbala na niskim frek-
vencijama

Glasovir (klavir). Glasovir je glavni predstavnik Zicanih glaz-
bala s batiéem. Frekvencijski je opseg tonova 27,5 -4186 Hz
ili A2 do c5 dakle vise od sedam oktava Zvucni spektri triju
tonova (si. 19) pokazuju da glasovir takoder sadrzi sve harmo-
nijske komponente. Struktura visih harmonijskih frekvencija
ovisi o naginu udaranja bati¢a o Zzicu. Brzina bati¢a ovisi o
brzini tipke. Tonska kvaliteta ovisi o intenzitetu i nainu svi-
ranja. Nadvalovi u visem frekvencijskom podruc¢ju naglo padaju
s frekvencijom. Kvaliteta glasovirskog zvuka ujednacena je izme-
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Sl. 18. Spektri tonova praznih Zica kontrabasa

du blizu tonova. Velike su razlike izmedu tonova u niskim polo-
Zajima i onih u viSima Duboki tonovi bogati su harmonij-
skim tonovima, jer se ne proizvode istom djelotvorno$éu kao
viSi tonovi. Razlog je tome ve¢ kod kontrabasa spomenuto
smanjenje otpora zraCenja na nizim frekvencijama, Sto slabi
vezu izmedu tijela i okolnog zraka. Zbog toga veci glasoviri
zrace duboke tonove s veéom djelotvornoS¢u. Zbog vecéeg se
tijela poveca otpor zracenja, $to daje bolju vezu izmedu Zica
i okolnog zraka. Glasovirski ton sadrzi samo tranzijente po-
rasta i opadanja, dok stacionarno stanje prakticki ne postoji.

30
2093 Hz
30
i 1 1 1L i lili qGi-i
® 0 440 Hz
30
20
10
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1
™
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Sl. 19. Spektri triju tonova glasovira
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Za vrijeme porasta i opadanja postoje znatne promjene u frek-
vencijskom spektru. Spektri na si. 19 odnose se na vrijeme
opadanja.

Gitara je predstavnik trzalackih Zzicanih glazbala. Zvucni
spektri dviju praznih Zica el ig (si. 20) pokazuju da su prisutne
sve harmonijske komponente. Kao i kod glasovira, sastav spek-
tra ovisi o intenzitetu kojim se Zice pobuduju. Ton gitare isto
ima tranzijentni karakter, tj. tranzijent porasta i opadanja bez
stacionarnog stanja, a spektri na si. 20 snimljeni su za vrijeme
opadanja.

30

uu
330 Hz

1. il
1%Hz

10 [0¢] 104
Frekvencija Hz

SI. 20. Spektri tonova dviju praznih Zica gitare

Glazbala s usnikom. Orguljska svirala predstavnik je du-
hackih glazbala u kojima se glazbeni ton proizvodi titranjem
zra€nog stupca u cijevi. Na si. 21. prikazani su spektri razli-
Citih tipova svirala s osnovnim tonom c1 frekvencije ~ 262 Hz
za registre diapason principal, violu, salicional i zatvorenu
flautu. Registri tih glazbala izvedbe su otvorenih svirala koje
se medusobno razlikuju po obliku i otvoru ustiju. U spektru

Diapason
60
Viola
Salicional
0
Zatvorena flauta
60
40
20
il 1«
262Hz
103 104
Frekvencija Hz

SI. 21. Spektri istog tona razli€itih tipova orguljskih svirala
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su sadrzane parne i neparne vise harmonijske frekvencije. Oblik
svirale i oblik zavrSnog otvora utje€u na frekvencijsku karak-
teristiku zra€enja i na harmoni¢ku strukturu. Spektar registra
flaute (zatvorena svirala, si. 21) sadrzi osnovni ton, neparne
vise harmonijske frekvencije i veoma slabe parne harmonijske
frekvencije, §to je i karakteristiCno za zatvorenu sviralu. Ostali
spektri na slici odnose se na registar principal.

Flauta je instrument siroma$an viS§im harmonijskim frekven-
cijama, pa osnovni ton sadrzi preteZzni dio zvu€ne energije
(si. 22). Nizi tonovi bogatiji su vi§im harmonijskim frekven-
cijama. Na visim tonovima harmonijske frekvencije prakticki
nestaju, a zvuk je Cist ijasan. Ton flaute se gotovo priblizava
sinusnom obliku.
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Sl. 22. Spektri triju tonova flaute

Glazbala s jeziccem. Orguljska svirala s jeziccem predstav-
nik je glazbala u kojima se ton proizvodi mehanickim je-
zi€cem pobudivanim zrakom. Ton je bogat visim harmonijskim
frekvencijama velikih amplituda, koje sve dopiru do ultrazvuc-
nog podruc¢ja Velik je intenzitet tonova viSih harmonijskih
frekvencija Pojavu viSih harmonijskih frekvencija uzrokuje ne-
linearnost u prijenosnoj karakteristici jeziCac—zracna struja, pa
se tako stvaraju pilasti oblici koji sadrze sve vise harmonijske
frekvencije (si. 23). Zvucéni spektar dviju razlicitih orguljskih
svirala s jezi€cem vidi se na si. 24.

Zvucni spektar harmonike (si. 25) sadrzi parne i neparne
vise harmonijske frekvencije i proteze se u ultrazvu¢no pod-
ru¢je. Nadvalovi su veoma jaki.

Klarinet je glazbalo s jednim mehani¢kim piskom od trske
povezanim s valjkastom cijevi koja se Siri na kraju u obliku
lijevka Zvulni spektri triju tonova klarineta (si. 26) sadrZe
parne i neparne viSe harmonijske frekvencije, a osnovni ton
ima najve¢u amplitudu. To mu daje Cist i svijetao zvuk. Parne
vise harmonijske frekvencije slabijeg su intenziteta, $to je karak-
teristika cilindri¢ne svirale zatvorene na jednom kraju.

Svirala s jezi¢cem
40

30

262 103 104
Frekvencija Hz

Sl. 23. Spektar tona cl orguljske svirale s jeziccem
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Frekvencija Hz
SI. 24. Spektri istog tona dviju razli¢itih orguljskih svirala s
jeziccem
30
20
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Sl. 25. Spektar tona c3 harmonike
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Sl. 26. Spektri triju tonova Kklarineta

Saksofon je glazbalo s piskom koji ima jedan jeziac, a po-
vezan je s konusnom cijevi s proSirenim otvorom. Znatna je
energija sadrzana u visim harmonijskim frekvencijama, i postoje
velike razlike u spektrima pojedinih tonova (si. 27). Ton sakso-
fona ima karakteristike limenih i drvenih duhackih glazbala.
Ton im je dosta jak i pun.

Oboa je glazbalo s piskom koji ima dva jezi¢ca, a povezan
je s konusnom sviralom s ljevkastim zavrSetkom. Veéi dio
zvucne energije sadrzan je u osnovnom tonu i vi§im harmo-
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Sl. 27. Spektri triju tonova alt-saksofona
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Frekvencija Hz

Sl. 28. Spektri triju tonova oboe

nijskim frekvencijama od 500-1500Hz (si. 28). Ton oboe je
jasan i oStar, na Sto utjeCe dvostruki pisak

Fagot je takoder glazbalo s dvostrukim jeziccem koji je
povezan s konusnom sviralom. U niskim polozajima osnovni
ton i njemu blize vise harmonijske frekvencije malog su inten-
ziteta (si. 29). Istaknuto je frekvencijsko podru€je oko 500 Hz.
Ton se odlikuje posebnom bojom.

Limena duhacka glazbala. Trublja se sastoji od usnika oblika
CaSice (si. 30) spojenog sa savinutom limenom trubom koja
zavr$ava zvonolikim otvorom. Titranje usnica pretvara strujanje
zraka iz pluéa sviraa u pulsirajuéu struju. Frekvencijska je
karakteristika pilastog oblika, pa je zvucni spektar bogat viSim
harmonijskim frekvencijama u cijelom tonskom podrucju (si. 31).
Trublja je izrazajno glazbalo s jasnim i briljantnim tonom, koji
moZe biti mekan i rezak, ve¢ prema nacéinu sviranja.
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Sl. 29. Spektri triju tonova fagota

Usnik
Usta

SI. 30. Prikaz cijele periode titranja zrac¢ne struje u usniku S$to je uzrokuju

usnice sviraca. Strelice oznaCuju jakost zraéne struje. Desno su presjeci usnika

duhackih glazbala: 1 roga, 2 alt-korneta, tenor-roga, bariton-roga i tube, 3 -6
trombona (za dobivanje razli¢itog zvuka)

Frekvencija Hz

Sl. 31. Spektar triju tonova trublje
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Tuba je najveée limeno duhatko glazbalo s najdubljim to-
nom koji se dobiva titranjem usnica svirata. Najjace su izra-
Zzene komponente u podrucju izmedu 100- -300Hz (si. 32).

Udaraljke su glazbala kojima se zvuk proizvodi tako da se
udaraju bati¢ima, Stapovima ili jednim dijelom udaraljke o
drugi.

1)

0 11

30

93 H
30 il

20
10
0 49 Hz
. I8
Frekvencija Hz
Sl. 32. Spektri triju tonova tube
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130
T 20
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110Hz
I IC8 10"
Frekvencija Hz
Sl. 33. Spektri tonova dvaju zvona
Zvono je udaraljka s odredenom visinom tona. Nakon

udarca bata u zvono zvuéni se spektar vremenski mijenja.
Pojedini dijelovi spektra iS¢ezavaju nakoil vrlo kratkog vre-
mena, a pojavljuju se nove komponente koje se nisu javljale
u pocetku (si. 33). To nastaje zbog promjene nacina titranja.
Nadvalovi nisu vise harmonijske frekvencije osnovnog tona. To
je i razlog da je zvuk zvona, kad sluzi kao glazbalo, dishar-
monijski.

Cineli ili plitice su instrument s nedefiniranom visinom tona.
Zvueni spektar je nepravilan i proteZze se u ultrazvuéno po-
drucje (si. 34a i b), a visi tonovi nisu harmonijske frekvencije.
Cineli su ritmi¢ko glazbalo s jakim komponentama u visoko-
frekvencijskom podrucju.

Timpani su najglasniji instrument u simfonijskom orkestru.
Izvedeni su od bakrenog ili mjedenog tijela (kotla) u obliku
polukugle, na koji je napeta magareca ili tele¢a koza obru¢em
na kojemu se nalaze vijci za ugadanje. Amplituda zvucnog
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S E
0 ' 2000 4000 ' 6000 ' 8000 10000
Frekvencija
i i i i i i i i i
2000 4000 6000 8000 10000
Hz

Sl. 34. Spektri tonova udaraljki a i b zvuéni spektar Cineia, ¢ amplituda
zvuénog vala timpana, d zvucni spektar timpani

vala timpana vidi se na si. 34c, a spektar timpana na si. 34d.
Nadvalovi nisu vise harmonijske frekvencije osnovnog tona.

Usmjerne karakteristike klasi¢nih glazbala. Violina je slozen
titrajni sustav, a takvajoj je i usmjema karakteristika. Usmjema
karakteristika violine u ravnini okomitoj na Zice prikazana je
za pojedine frekvencije na si. 35. Pri niZim frekvencijama sli¢na
je osmicastoj karakteristici, $to pokazuje da je sustav akusticki
dipol i da donja i gornja ploha tijela titraju skoro istofazno.
To uvjetuje i konstrukcija glazbala, naime obje su plohe spojene
s pomocéu duSice (stupica), $to osigurava njihovu medusobnu
vezu pri nizim frekvencijama Na srednjim frekvencijama po-
javljuje se fazna razlika izmedu gornje i donje plohe, a takoder
i fazne razlike na plohama, Sto se ocituje i u usmjemoj Kka-
rakteristici kod tih frekvencija. U podruc¢ju visih frekvencija
zraCi uglavnom samo gornja ploha, jer je na tim frekvencijama
slaba veza preko duSice izmedu gornje i donje plohe zbog
njezine relativno velike mase.

Viola, violon€elo i kontrabas imaju slicne usmjerne karak-
teristike kao violina, ali se frekvencije pomiCu prema niZem
podru€ju i ovise o dimenzijama glazbala.

Usmjerne karakteristike glasovira u ravnini Zica pri razli-
Citim frekvencijama uz otvoren poklopac vide se na si. 35. Na
nizim frekvencijama karakteristika je kruZzna. U podrucju sred-
njih i visih frekvencija poklopac se ponaSa kao reflektor zvuka
§to ga zraCe Zice itijelo glazbala Zbog toga je pojacano zraenje
u smjeru djelovanja reflektora. Polozaj reflektora vazan je na
koncertima i za vrijeme snimanja, a ovisi o vrsti glazbe i na-
¢inu sviranja Ako je izvedba solistiCka poklopac je potpuno
otvoren, a ako glasovir sluzi kao pratnja, poklopac je manje
otvoren.

Usmjerne karakteristike klarineta u horizontalnoj ravnini
vide se na si. 35 Zbog malog otvora lijevka klarinet nema
znatnije usmjerenje sve do visokih frekvencija Male uske latice
na usmjernoj karakteristici nastaju zbog zracenja rupa na glaz-
balu i nisu prikazane na dijagramima.

Usmjerne karakteristike sopran-saksofona sli€ne su karakte-
ristikama klarineta, ali su zbog veéeg otvora pomaknute prema
nizim frekvencijama (si. 35). NeSto su drugaCije za alt-saksofon
koji se sastoji od limene savinute cijevi §to se konusno Siri i
ima zvonoliki zavrSetak. Zbog toga je karakteristika za visoke
frekvencije vrlo uska Nesimetricni polozaj karakteristike prema
referentnoj osi nestaje zbog savinutog otvora glazbala.

Oboa, engleski rog i fagot ne pokazuju bitne razlike u
usmjernim karakteristikama od karakteristika klarineta zbog
slicnih otvora

MUZICKI INSTRUMENTI

Otvori flaute i male flaute maleni su s obzirom na valnu
duljinu sve do vrlo visokih frekvencija. Zato je usmjema karak-
teristika, koja je posljedica zraCenja otvora, prakticki kruZzna
sve do 10000 Hz. Znatno zraCenje pojavljuje se iz otvora in-
strumenta u koji se puSe, a manje kroz rupe. Dakle, bududi
da se radi o sustavima s viSe zvuc€nih izvora, usmjema Kka-
rakteristika ima mnogo latica, ali im je uglavnom prosjecna
karakteristika neusmjerena.

Usmjerne karakteristike trublje (si. 35) suzuju se prema vi-
sokim frekvencijama. Buduéi da trublja zra¢i samo iz otvora,
usmjema je karakteristika vrlo glatka, bez dodatnih latica. Unu-
tar kuta od 90° oko osi maksimalnog zraCenja intenzitet je
prakticki neovisan o frekvenciji sve do 4000 Hz

Usmjerne karakteristike korneta sline su karakteristikama
trublje, jer su im slicne dimenzije i oblici otvora

Usmjerne Kkarakteristike trombona slicne su karakteristi-
kama trublje, a frekvencije su pomaknute prema nizim frek-
vencijama, ve¢ prema omjeru dimenzija ljevkastih otvora.

Usmjerne karakteristike francuskog roga (si. 35) slicne su
karakteristikama trublje, ali su zbog veéeg otvora pomaknute
prema nizim frekvencijama

Tuba je savinuta konusna limena cijev koja zavrSava zvono-
likim otvorom. Promjer cijevi na mjestu gdje se Siri u zvono
relativno je velik; o njemu ovisi usmjema karakteristika na
vis§im frekvencijama. U tom podrucju usmjema karakteristika
je sasvim uska (si. 35).

SI. 35. Usmjerne karakteristike nekih glazbala KruZnice u dijagramu znace
slabljenje od 10, 20 i 30 dB
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Flauta

250---500 Hz 500- - 1200 Hz 750- --1800 Hz 1(X0- --2400 Hz 3000 Hz

1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Klarinet

300 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 5000 Hz

540 Hz 650 Hz 750- -1100 Hz 2000 --6000 Hz 7000 - 10000 Hz
Trombon

650 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1500- --2500 Hz 4000- - -15000 Hz
Trublja

0600 Hz +1300 Hz 3000-- 15000 Hz
90---180 Hz 300---500 Hz 1200---3500 Hz

SI. 36. Slikovit prikaz usmjernih karakteristika nekih glazbala Prikazano je prostorno podru¢je u kojemu zvuk oslabi do 30 dB prema najjacemu
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Bubanj je dvostrani odaSilja¢, pa njegove karakteristike ovise
0 dimenzijama, udaljenosti i fazi titranja membrana Zbog toga
se pojavljuju latice na usmjemoj karakteristici (si. 35). Usmjeme
karakteristike ostalih bubnjeva sli€ne su karakteristici velikog
bubnja, samo su im frekvencije obrnuto razmjerne dimenzijama
glazbala

Realne usmjeme karakteristike nekih glazbala, u ravninama
lorijentacijama karakteristiCnim za poloZaj izvodaca i glazbala,
prikazane su na si. 36.

Orgulje su slozeno glazbalo u kojemu se pomoéu mnogo
razli¢itih svirala mogu proizvoditi zvuci razli¢itih boja Orgulje
imaju posebnu, njima svojstvenu boju zvuka, a slaganjem raz-
nih svirala i na¢ina njihovog pobudivanja opona$aju se boje
zvuka mnogih duhackih glazbala

Napajanie  gyazeni

zrak

Stlageni zrak

Voda
SI. 37. Shematski prikaz starinskih hidrauli¢nih orgulja

Svirala
Manometar
Registar

Otvor
Komora
Spremnik Membrana
Tipka
Sl. 38. Vodenje komprimiranog zraka do svirale u starinskim
mehani¢kim orguljama

Svirale

Sl. 39. Odabiranje razli¢itih svirala pomocu tipki, pedala i re-
gistara u starinskim mehani¢kim orguljama
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Orgulje se sastoje od tri osnovna sustava: sustava svirala
(s mnogo razlic¢itih svirala), pobudnog zraénog sustava (mjehovi,
zracni kanali, sapnice), te sviraonika (klavijatura — manuali i
pedali) s trakturom (registri, kopule).

Svirale orgulja pobuduju se zranom strujom iz spremiSne
zraCnice u kojoj se stalni tlak zraka odrzava kompresorom
(si. 37, 38 i 39). Upravljanje orguljama moZe biti mehanicko,
pneumatsko, elektropneumatsko, elektromagnetsko i elektro-
nicko (si. 40). U suvremenim orguljama upotrebljavaju se
elektronic¢ki sklopovi za memoriranje, sklopovi digitalne elek-
tronike, elektronicke sklopke itd. Takve su orgulje konstruk-
tivno jednostavnije, na njima se lak3e svira, njima se lak3e

upravlja, te se stvaraju novi zvu€ni efekti ili dopunjuju po-
stojeci.
Svirale
Kontakti
Membrana
Zratne
komore;

Elektromagnet

Ventil  Opruga Ventili
Svirala
. Zracna komora
Ventil
Elektromagnet
Membrana
Svirala

Zratna komora
Preklopka

Kotva Rucica registra

Relej registra

SI. 40. Shematski prikaz triju na€ina upravljanja orguljskim ventilima

pomocu elektricnih releja. a elektropneumatsko djelovanje, b elektro-

pneumatsko s plo€astim ventilom imembranom zajednu sviralu, c elek-
tronicko djelovanje

Raspored registara s kopulama na manuale i pedal zove se
dispozicija. Za orgulje je karakteristicno da pritiskom na tipku
ne zazvuci samo osnovni ton kao kod glasovira, ve¢ se tako-
der mogu Cuti za oktavu, kvintu ili tercu visi ili niZi tonovi kao
homogeni ton karakteristicne boje. Visina tona nekog registra
oznacuje se stoga duljinom najdublje svirale C, i to je osnovni
ton registra, prema kojem se registar i zove (tabl. 4).

Otvorena svirala kojoj je tonska visina C (65,39 Hz) duga
je 8 stopa, odnosno 2,4384 m, pa se registar oznaCuje sa 8. Za
oktavu nizi registar oznacuje se sa 16', za dvije oktave nizi 32',
za kvintu visi 5y, za oktavu viSi sa 4, itd. Te se oznake
upotrebljavaju i za elektronicke orgulje.

Manje orgulje do 600 svirala imaju oko 10 registara, srednje
oko 30, a velike sa 4000 svirala imaju i oko 70 registara.
Danas se grade orgulje i s vise od 12000 svirala, i vise od
70 registara

Kombinacijom razli€itih vrsta svirala, zatvorenih i otvorenih,
dobiju se tonovi sli¢ni pojedinim klasi¢nim glazbalima (si. 41)
i prema tome se nazivaju registri.

Treba naglasiti da su orgulje glazbalo koje zahtijeva pose-
ban akusticki ambijent, Sto trazi uskladenje glazbala i prostora.
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Tablica 4
DISPOZICIJA ORGULJA U KONCERTNOJ DVORANI »VATROSLAV LISINSKI« U ZAGREBU

Prvi manual Drugi manual Treci manual
Principal 16' Pommer 16' Hornprincipal &'
Gedeckt 16' Principal 8' Salicional 8'
Diapason &' Gamba &' Schwebung 8'
Gemshorn 8 Gedeckt 8' Traversflote 8'
Rohrflote 8' Octav 4' Ital. Principal 4'
Grossnasard 5j Spitzflote 4' Salicet 4'
Octav 4' Blockflote 2' Offenflote 4
Nachthorn 4' Sesquialter 2f Waldflgte 2'
Quinte 2j Cornet 5f Hasard 2j
Superoctav 2" Oberton 4f Mixtur 3f
Mixtur 6—8 f Krummhorn 8 Oboe 8
Scharf 4—6 Schalmey 4' Trompete 8
Fagot 16 Tremolo Clarion 4
Trompete & 1V/11 V/11
Super 111/1 inm
Sub 11/

V/1

1N

/1
o,
11}

SI. 41. Svirale razliCitih orguljskih registara, a svirale s usnom: 1 principal, 2
mikstura, 3 drveni principal, 4 konusna trubljica; b popre¢no smjestene
svirale: 5 pti€ja ili poljska flauta, 6 no¢ni rog, 7 metalna flauta, 8 zatvorena
drvena flauta; c svirale s jeziccima: 9 trombon, 10 oboa, 11 harfa, 12 fagot

Orgulje kao glazbalo zahtijevaju velik volumen prostorije i re-
lativno dugi odjek. To, medutim, nije u svakom prostoru mo-
guce a ni pozeljno, npr. kad takvi prostori imaju i druge
namjene (koncertne dvorane). Zbog toga se uvode sustavi za
postizanje duzeg trajanja odjeka (ambiofonija), odnosno neki
drugi elektronicki i elektroakusticki sklopovi i sustavi koji se
upotrebljavaju za procesiranje glazbenog signala i u elektro-
ni€kim glazbenim instrumentima

ELEKTRONICKA GLAZBALA

Elektroni¢kim glazbalima proizvodi se zvuk koji mozZe biti
slican zvuku klasi€nih glazbala, ali i takav koji stvara potpuno
drugaciju, novu zvuénu slika

Stari glazbeni automatski mehanizmi stvarali su tonove po-
mocu titranja Stapova, Zica, membrana i svirala Do kraja
XIX st. pogonski mehanizmi uglavnom su bili jednostavniji,
npr. opruge, a kasnije su ih zamijenili elektromotori. To su bili
uredaji razli¢itih dimenzija i razliCitih oblika, od veliCine dZep-
nog sata, glazbenih kutija, do velikih glazbenih ormara (orke-
strioni).

Zeljena melodija dobivala se pomoéu programiranih valjaka sa Zljebovima,
odnosno Siljcima, ili buSenih S$ablona od ljepenke ili lima koje su se pustale
kroz mehanizam.

Osim tih samosvirajudh glazbala niz stolje¢a upotrebljavana su mehanictka
glazbala na ru€ni pogon, tzv. vergli (tal. vergula orguljice). Mali i veliki vergli
sa Zicama imali su ili kratki manual, ili valjke sa Zljebovima, odnosno Siljcima.
Vergli sa sviralama pobudivani su ruéno, a pogonski mehanizam istodobno je
punio mijeh.

Potkraj XIX st. fonograf i gramofon istinuli su automate i vergle.

Otkrica H. L F. Helmholtza, J. W. S. Rayleigha i drugih fizicara o za-
konima akustike nisu dugo nasla svoju prakticku primjenu. Izumom elektron-
ske cijevi A. Fleminga i L de Foresta to se podrucje pocelo naglo razvijati,
a osobito nakon izuma tranzistora i razvoja poluvodicke elektronike. Razvojem
elektroakustike i elektronicke tehnologije, koja je omogucila izradbu integri-
ranih sklopova visokog stupnja integracije, te racunarske tehnike to se po-
drucje sve vise razvija Ono je omogucilo razvoj novih studijskih uredaja i
razvoj visokokvalitetnih, tzv. uredaja HiFi za reprodukciju, prijamnika, poja-
Cala, pretpojacala, gramofona, magnetofona, kasetofona, zvuénickih sustava, slu-
Salica itd.

Pronadeni su novi postupci snimanja zvuka (viSekanalno snimanje), kon-
struirani su uredaji za izvodenje razlicitih efekata, a i mnoga nova elektro-
ni¢ka glazbala kojima se zamjenjuju Klasi¢na glazbala Nadalje, proizvedena su

Cetvrti manual Setzer Pedal

Gedeckt 8' Gen. Setzer 1, 2, 3 4 Untersatz 32'
Quintaton 8 Tutti Principalbass 16'
Viola 8 Subbass 16
Principal 4' Crecs. ab Gedecktbass 16'
Flote 4' get. Ped 5, 6, 7 Octavbass 8'
Quintflote 2j Tutti aus Flétenbass 8'
Octav 2' Nachthom 4'
Ausl. ,
Terz If' Choralbass 4
Larigot ly HR. ab Choralbass 2'
Sifflote 1' Mixtur 5f
Zymbel 3f Bombarde 32'
Vox humana 8 Posaune 16'
Dulzian 8 Trompete 8
Tremolo Clarion 4'
Super Ill/Pedal
1V/Pedal
I11/Pedal
1l/Pedal
1/Pedal

potpuno nova glazbala koja proizvode sasvim drugaliju zvuénu sliku nego
dotadadnja (sintetizator, vokoder) u kojima se, osim analogne tehnike, primje-
njuje i digitalna tehnika. Posljedica toga jesu i nova glazba, konkretna glazba,
elektronicka glazba, te razliCiti zvucni efekti.

Razvojem elektroakustike, a osobito razvojem visokokvalitetne tzv. HiFi
tehnike, glazba se preselila iz koncertnih dvorana, kazalista, crkava i zabavista
skoro u svaki stan.

Interes za akustiku i elektroakustiku povezan je s pojavom novih glazbala,
novih naCina skladanja isnimanja, upotrebom novih glazbenih ljestvica i novih
zvuénih efekata Tako su se razvila nova sludna sredstva za koja prakti¢ki ne
postoje fizikalna ograni¢enja. Dakle, dobivena su nova glazbala koja su omo-
guéila i nastanak nove glazbe.

F. Busoni (1906) u djelu Osnovi glazbene estetike naglasio je da zapravo
glazbalo ograni¢uje razvoj glazbe. Promatrajuéi klasicna mehanicka glazbala
uocavaju se mnogi njihovi nedostaci. Neka glazbala proizvode tonove u veoma

uskom tonskom opsegu, druga imaju preslabe ili prejake tonove, ili pak zahti-
jevaju od glazbenika veoma veliku spretnost, mnogi tonovi prenaglo pre-
staju itd.

U glazbenoj povijesti pojavila su se do 1900. god. dva elektricna glazbala,
godine 1861. Delabordovo elektricno ¢embalo (clavecin électrique), a 1876.
elektroharmonijski glasovir (E Gray). T. Cahil sastavio je 1906. god. orijaski
dinamofon ili telharmonij (masa 200 t). Buduci da jo$ nisu bili poznati zvuénici,
rijetki koncerti Cahilove elektricne glazbe slusali su se preko telefonskih slu-
Salica

Godine 1920. u Lenjingradu prikazao je S. Theremin eterofon. Osam
godina kasnije S. Theremin je patentirao svoj pronalazak u Americi i u su-
radnji sa H. Cowellom nastalo je svjetlosno elektronicko glazbalo ritmikon.
U to su doba u Americi nastale i prve skladbe za novo glazbalo (J. Schil-
linger, Cowell). Nakon drugoga svjetskog rata nastalo je vise skladbi (E. Varese,
B. Martinn itd.). Na osnovi tog glazbala nastaju i druga sli¢na (elektroni¢ka
Carobna violina elektrondo, sferofon itd.).

Na drugacijem su podru€ju radili od 1917. francuski radio-tehnicari, a
1928. M. Martenot konstruirao je elektroni¢ko glazbalo ondes muzicales, ili
Ondes Martenot, tzv. Martenotovi valovi. | za to glazbalo skladaju se nove
skladbe.

Godine 1928. Nijemci B. Hellberge i P. Lertes izraduju helertion, koji se
nakon dotjerivanja proizvodio industrijski. Godine 1930. orgulja$ F. Trautwein
izveo je polifono glazbalo trautonij koji se i dalje razvijao, a skladatelj P.
Hindemith skladao je za taj instrument.

Usporedo s navedenim, elektri€nim i elektroni€kim glazbalima, razvijaju
se takoder orgulje bez svirala na osnovi Cahilove ideje. Godine 1916. V. de Bili
izraduje fotoelektroni¢ke orgulje, a 1923. u Londonu prikazane su elektronike
orgulje. Godine 1932. u Parizu su izgradene elektronicke tromanualne orgulje
sa 400 generatora, 76 registara i pedalom sa 32 tipke. Godinu dana kasnije
u Berlinu su izradene elektronicke orgulje sa 91 generatorom. Godine 1934.
L. Hammond u Chicagu na osnovi Cahilove ideje izraduje elektroakusticke
orgulje sa 91 profilnim kotatem, dva manuala sa 132 tipke, pedalom sa 32
tipke i 23 registra. Godine 1936. E. Weltey izraduje slicne fotoelektri¢ne
orgulje.

Tridesetih godina ovog stoljeéa pojavili su se razli€iti uredaji koji elek-
troni¢kim sredstvima povezuju mehaniCka glazbala (violina, violon€elo, gitara,
elektronicki glasovir).

Pojavom tranzistora, integriranih sklopova, naglim razvojem digitalne teh-
nike i raunarske tehnologije stvorene su nesluéene moguénosti razvoja glazbala
i sustava koji daju i sasvim drugaCiju zvucnu sliku nego klasi¢na glazbala
(sintetizator, vokoder itd.).

Elektroni¢ko proizvodenje zvuka

Svaka akusti¢ka veliina ima zamjenu u elektrotehnici. Visina
tona odgovara frekvenciji napona ili struje, glasnoéa amplitudi,
a boja spektru titraja dobivenog Fourierovom analizom. Me-
tode mjerenja i upravljanja tim elektricnim veli¢inama vrlo su
prikladne. Sviranjem na klasi¢nom glazbalu izvodac izvodi neki
ton subjektivno. Taj ton nije uvijek to¢no odredenog intenziteta
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i visine, jer ovisi o elementima kao Sto su potez gudala, du-
hanje, poloZaj prstiju i ruke, i si. Medutim, dobivanje zvuka
elektronickim generatorima tocno je odredeno.

Muzicari vjezbaju godinama kako bi postigli ugodan zvuk u
umjerenom dinami¢kom podrucju (violina), dok najjednostavniji
elektriéni atenuatori mijenjaju intenzitet zvuka bez utjecaja na
druge njegove karateristike.

Boja muzickog tona ovisi o amplitudama nadvalova, a ne o
njihovoj fazi. Mnogo je lakSe posti¢i ton odredene boje, nego
li odredenog valnog oblika. Konsonantnost je odredena vise-
kratnim odnosom frekvencija pojedinih visih harmonijskih frek-
vencija. Takav odnos postoji u akordu i u glazbenim skalama.
Svako se elektroni€ko glazbalo, s manjim odstupanjima, sastoji
od sljedecih dijelova: sustava generatora za dobivanje tona, kla-
vijature, kontrole glasnoce, dijela za dobivanje boje tona, dijela
za dobivanje tremola i vibrata, dijela za dobivanje efekata, te
sustava pojacala i zvu€nika (si. 42).

SI. 42. Blok-shema elektronickog muzi¢kog instrumenta

Dobivanje tona. Generatori frekvencija najvazniji su dijelovi
elektronickih glazbala. Razvoj generatora, pocevsi od Hammon-
dovih generatora (1935) pa do danadnjih digitalnih, tekao je
vrlo brzo. Pri tom su sve viSe zadovoljavani zahtjevi tocne
frekvencije, valnog oblika, ugadanja, postizanja razliCitih efe-
kata itd.

Prema nacinu stvaranja tona mogu se elektroni¢ka glazbala
svrstati u dvije skupine: glazbala s elektromehanickim genera-
torima i glazbala s elektronickim generatorima.

Elektromehanicki generatori jesu elektromagnetski, elektro-
dinamicki, elektrostatski, piezoelektricni, fotoelektri¢ni i elektro-
akusti¢ki. U vecini tih generatora proizvodi se ton utjecajem
rotirajucih ploca, titrajuéih Zica ili jezicaca na elektromagnetsko,
odnosno elektrostatsko polje.

Fotoelektricni nacin dobivanja tona srodan je dobivanju
zvuka na filmu. Svakom tonu pripada okrugla staklena ili me-
talna ploc¢a koja se okrece stalnom brzinom. Na toj plo¢i na-
laze se zasjenjenja ili rupe, a o njihovu rasporedu ovisi visina
tona ivalni oblik (si. 43 a). Elektrostatski generator sastoji se od
kondenzatora kojemu se kapacitet mijenja promjenom polozZaja
plo¢a (si. 43b). Okretanjem rotora mijenja se kapacitet kon-
denzatora. Struja nabijanja i izbijanja stvara na otporniku Zeljeni
valni oblik napona, koji se dalje pojaCava, a ovisan je o obliku
plo¢a, dok je frekvencija ovisna o broju okretaja rotora. U

SI. 43. Tonski generatori, a fotoelektri€ni generator (S svjetiljka,

P nazubljena plo¢a, Z zaslon, Zr zrcalo, F fotoelektronicki ele-

ment, npr. fotoéelija), b principijelna shema rotirajuceg elektro-

statskog generatora, ¢ i d principijelna shema vibrirajuceg elektro-
statskog generatora
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titrajnim sustavima promjena kapaciteta dobiva se titranjem
zice (si. 43c) ili jezi€ca (si. 44d). Posljedica toga je izmjenicni
napon na otporniku.

Od elektromehanickih sustava elektromagnetski nacin se naj-
viSe primjenjivao, osobito za elektronicke orgulje (si. 44). To se
primjenjuje i danas u elektricnim glazbalima: elektri€na gitara,
elektricni bas, elektri¢ni glasovir itd. Vrlo je interesantan elek-
tromagnetski naCin kojeg je primijenio L. Hammond 1935.
godine. U blizini magnetskog Stapa, koji ima na kraju zavojnicu,
rotira nazubljena Celicna ploCa (si. 44c). Pri okretanju ona se
priblizuje ili udaljuje od magnetskog Stapa, pa se zbog promjene
udaljenosti mijenja jakost magnetskog polja i ta promjena indu-
cira napon u zavojnici. Valni oblik napona i frekvencija ovisni
su o broju i obliku zubaca, te o broju okretaja Celi¢ne tonske
ploce.

Sl. 44. Elektromagnetski tonski generatori: a s napetom Zicom, b s jeziccem,

¢ s rotirajuéom nazubljenom plo¢om, d s rotirajuéom nazubljenom plocom i

razlic¢itim oblicima elektromagneta, e s glazbenom viljuskom, / s rotirajuéom
nazubljenom plo¢om i serijskim elektromagnetima koji djeluju kao filtri

Elektromehanicki generatori nisu se odrzali i pored svojih
odlika, kao npr. to¢nosti, ne samo zbog potrebnog prostora,
nego i zbog loSe tonske kvalitete, neekonomicnosti, teSko ostva-
rivih pogodnih oblika ovojnica (osobito vremena porasta). Nedo-
statak je tih sustava i teSkoca pri dobivanju vibrata, tremola,
portamenta, transpozicije, ugadanja i drugih efekata.

Elektronicka glazbala u uzem smislu rije¢i rade danas s
elektroni¢kim generatorima tona. Za starija glazbala upotreblja-
vani su oscilatori s elektronskim cijevima (Meissnerov, Hart-
leyjev, Colpittsov, oscilator s negativnim otporom, Huth-
-Kiihnov oscilator, RC-generator, treptajni generator, multivi-
brator itd.) i oscilatori s ionskim cijevima (tinjalica, tiratron).
Kasnije su tranzistori u oscilatorima zamijenili elektronske i
ionske cijevi. Razvitkom poluvodicke tehnologije diskretna je
izvedba zamijenjena u mnogim slu€ajevima monolitnom inte-
griranom izvedbom, pa se danas gotovo jedino upotrebljavaju
generatori s posebno izvedenim integriranim sklopovima za
glazbala.

Prema tome koliko se tonova moZe istodobno proizvesti,
elektronic¢ka su glazbala jednoglasna ili monofona (gdje se isto-
dobno mozZe svirati samo jedan ton) i viSeglasna ili polifona
(gdje se istodobno moZe svirati vise tonova).

ViSeglasna glazbala sadrzavala su u pocetku mnogo genera-
tora, barem po jedan za svaki ton, dok se kod jednoglasnih
moze raditi samo s jednim generatorom.

Zamjerke elektronickim generatorima s obzirom na mnogo-
brojnost elemenata za postizanje potrebne to€nosti frekvencije
nisu viSe prakticnog znacenja, jer su ti elementi razvitkom
integriranih sklopova znatno pojeftinili.

Za viSeglasna glazbala maksimalno dozvoljena relativna po-
greSka ugadanja ne smije biti veéa od jednog centa.

U pocetku viSeglasnost je postignuta s po jednim oscilato-
rom konstantne frekvencije za svaki ton, odnosno svaku tipku.
Npr. za glazbalo od 8 oktava trebalo je 96 oscilatora. Taj je
nacin ubrzo odbacen zbog mnogo oscilatora, i zbog frekven-
cijske nestabilnosti pojedinih oscilatora, S$to bi proizvelo ne-
prihvatljivo velike relativne pogreSke i trazilo precesta ugadanja.
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Najjednostavniji modeli elektroni¢kih orgulja imaju manje osci-
latora, a jedan oscilator sluzi za viSe tonova i daje ton samo
one frekvencije za koju je tipka pritisnuta. Tu se, dakle, ne radi
o viSeglasnom glazbalu u pravom smislu rijeCi a za neke akorde
manjkaju pojedini tonovi.

Izbor generatora ovisi opcenito o nacinu dobivanja tona,
izboru Kklavijature i vrsti glazbala Za harmonijsku sintezu naj-
ceSc¢e se upotrebljavaju sinusni generatori, a za izdvajanje Zelje-
nih nadvalova generatori sloZzenog valnog oblika.

Jednoglasna glazbala. U standardnim jednoglasnim glazba-
lima kao $to su Celo, violina"ili klarinet, izvoda¢ moZe odabirati
tri parametra: visinu tona, glasno¢u, a manje boju. Dobivanje
kontinuiranog tona mnogo je vaznije u tim glazbalima nego u
viSeglasnima. U nekim se jednoglasnim glazbalima kontinuirana
promjena visine postize sasvim lako, a u viSeglasnima (npr.
orgulje) ona je neizvediva

Graficki prikaz visine tona kao funkcije vremena (si. 45)
prikazuje izvodenje tona na solo-glazbalima U dijelu 1 izveden
je portamento. Jakost tona, koja nije ozna€ena, postupno raste
sve do trenutka kada je dostignuta potrebna visina tona. Tako
izveden ton djeluje ljepSe nego kad bi bio zapoCet na istoj
visini. Ton koji pocCinje ispod svoje frekvencije (dio 2) sluSatelj
osjeti kao kretanje. U trecem podrucju izveden je ton odredene
visine, a u Cetvrtom dodan je tonu postupni vibrato.

Sl. 45. Dijagram visine tona prema vremenu po-

kazuje postepeno postizanje visine odredenog tona

na jednoglasnom glazbalu. 1, 2, 3 i 4 su podrugja
razlicitih karateristika tona

Zahtjevi koji se postavljaju jednoglasnim glazbalima odre-
duju i vrstu generatora podesnih za upotrebu. Pri tom izboru
najvazniji su sljede¢i faktori: frekvencijska stabilnost u duljem
vremenskom razdoblju, oblik signala koji omogucuje razlicite
varijacije boje u cijelom frekvencijskom podrucju i potreba da se
jednim generatorom obuhvati Sto Siri frekvencijski pojas.

Za proizvodnju tona jednoglasnih glazbala najées$¢e se upo-
trebljava generator s pozitivnom reakcijom (si. 46), ali postoje
i druge izvedbe tog spoja. Pogodnim izborom pojedinih ele-
menata moze se takvim sklopom posti¢i relativno dobra frek-
vencijska stabilnost. Promjenom otpornika R3 o kojem ovisi
oblik signala, moze se dobiti priblizno pilast signal bogat viSim
harmonijskim frekvencijama

Bolji rezultati, ali na uzem frekvencijskom podrucju, postizu
se RC-generatorom gdje frekvencijska stabilnost zadovoljava
Cak i pri upotrebi standardnih otpornika i kondenzatora

Osim toga upotrebljavaju se i treptajni oscilatori. Sumira-
juéi dva visokofrekvencijska titraja na emiterskom otporniku
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dobiva se sinusni audiosignal, nepodesan za primjenu u glaz-
balu. Unato¢ tome, kao i uz izobliCenje koje treba izvesti u
sljedeCem stupnju, te teSko postizanje frekvencijske stabilnosti
(upotrebom kristala), ipak je izvedba tog generatora vaZna.
Takav generator omogucuje dobivanje kontinuiranog tona i
jednostavnije spreCavanje udara pri nastajanju tona. Kapacitet
kondenzatora u titrajnom krugu mijenja se pomocu specijalnih
klavijatura, npr. djelovanjem horizontalne sile na tipku o kojoj
ovisi visina tona (si. 47), jer se time dobiva kontinuirana pro-
mjena frekvencije. U glazbalima s veéim opsegom upotreblja-
vaju se djelitelji frekvencije.

Sl. 47. Ovisnost visine tona o tlaku kojim se
djeluje na tipku

ViSeglasna glazbala. Svaki ton ljestvice takvih glazbala treba
da je proizveden posebnim generatorom s to€no odredenom
visinom tona koja se ne mijenja tokom vremena i s promjenom
temperature. Isto tako mora imati dobru karakteristiku uklju-
Civanja i iskljuCivanja tona, tako da se pri tome ne Cuje udar.
Potrebno je dobiti razliCite valne oblike da bi se postigle i
razliCite boje (registri), te da bi se izvodili vibrato i tremolo.

lako je i u jednoglasnim glazbalima potrebna velika sta-
bilnost frekvencije zbog moguénosti naknadnog uskladivanja,
ipak ta stabilnost nije toliko vazna kao u viSeglasnima, gdje
je naknadno uskladivanje gotovo neizvedljivo. Zbog toga su
najprije bila izradena glazbala s rotiraju¢im generatorima u
kojima tonska plo€a stoji u ¢vrstom frekvencijskom odnosu
tako da se ne moZe pojaviti neuskladenost.

ElektroniCki generatori. Elektroni¢ki generatori u suvreme-
nim elektroniCkim orguljama mogu se razvrstati u dvije osnovne
skupine: sustav dvanaest neovisnih oscilatora i digitalni sustavi.

Sustav dvanaest neovisnih oscilatora moZe se izvesti zahva-
ljujaju¢i svojstvima glazbenih ljestvica gdje se pojedini tonovi
nalaze u oktavnim odnosima

Generator tonova sastoji se od dvanaest neovisnih oscila-
tora ugodenih prema temperiranoj glazbenoj ljestvici koji daju
dvanaest tonova najviSe oktave.

Ti se tonovi zatim uzastopno dijele sa dva, te se tako
dobivaju tonovi svih ostalih niZzih oktava (si. 48). Najbliza
niza oktava dobije se dijeljenjem gornjih frekvencija sa dva, i
to se dijeljenje nastavlja sve dok se ne postigne cijeli tonski
opseg. Svi tako dobiveni tonovi medusobno su sinhronizirani.
Relativho i apsolutno odstupanje dvanaest osnovnih tonova
mora biti dovoljno maleno. Relativho odstupanje treba da bude
to manje, $to je vece tonsko podrucje instrumenata Ako se za
dobivanje boje tona primjenjuje harmonijska sinteza, mogu se,
zbog neuskladenosti osnovnog tona i nadvalova, te neusklade-
nosti susjednih tonova, stvoriti nezeljene kombinacije tonova.

Sinhronizacija ima, medutim, i neke nedostatke. Budu¢i da
svi oktavni generatori rade u fazi, eliminiran je efekt akorda, a
broj generatora, koji bi sinhronizirani sinusnim valom mogli
omoguciti dobivanje tog akorda, vrlo je malen.

Stariji je nacin stabiliziranja frekvencije sinhronizacijom po-
mocu elektronske cijevi koja radi kao glavni sinhroni oscilator
ugoden prema najvisoj oktavnoj frekvenciji. 1za glavnog oscila-
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Generator
takta

Sl. 48. Blok-shema generatora tonova osnovne oktave prin-

cipom frekvencijske sinteze, koji se sastoji od dvanaest neo-

visnih oscilatora ugodenih prema temperiranoj ljestvici najvise
oktave

tora slijede frekvencijski djelitelji koji rade kao bloking-oscila-
tori i stvaraju pilasti signal.

Fazno zatvorena petlja. U suvremenoj tehnici sinhronizacija
12 neovisnih oscilatora izvodi se tzv. na¢inom PLL (engl.
phase-locked-loop, si. 49). Omjer frekvencija dvaju susjednih

polutonova temperirane ljestvice jest *//2. Ta vrijednost na-
pisana razlomkom iznosi 196/185, s pogreSkom 3-10“6. Naci-
nom PLL svaka dva oscilatora su na odreden nacin vezana.
Brojila postavljena na 196, odnosno 185, odbrojavaju titraje.
Ako je postignuto da pri istodobnom pocetku oba brojila imaju
isto vrijeme odbrojavanja, omjer je frekvencija obaju oscilatora
196/185. Ako to ne nastupi istodobno, tada se stvara regula-
cijski signal Pu kojim se jedan od oscilatora dodatno ugodi.
Tako je povezano dvanaest glavnih oscilatora

Sl. 49. Sinhronizacija frekvencije principom fazno
zatvorene petlje

U tranzistorskoj tehnici kao glavni oscilator. obi€no se upo-
trebljava Hartleyjev oscilator na koji se ujedno dovodi i signal
za vibrato (si. 50a). Frekvencija oscilatora mozZze se mijenjati
u odredenim granicama strujom baze. Utjecaj promjene tempe-
rature na parametre oscilatornog stupnja kompenziran je sklo-
pom koji je zajednicki za svih 12 oscilatora. Taj sklop ujedno
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pojaCava i vibrato napon koji se privodi bazi tranzistora
kojim se moZe mijenjati frekvencija oscilatora za +1 poluton.
Stabilnost frekvencije tog sklopa vrlo je dobra i zadovoljava
uz stabiliziran napon napajanja u temperaturnom podrucju
0--60°C.

Veoma cesto se upotrebljavaju i spojevi glavnih oscilatora
s kapacitivnim diodama gdje se kapacitet mijenja s naponom,
pa su vrlo pogodni za dobivanje vibrata (si. 50b).

Sl. 50. Spojevi glavnih oscilatora. a Hartleyjev oscilator s bipolarnim tran-
zistorom, b oscilator s kapacitivnom diodom KD, c astabilni multivibrator
s bipolarnim tranzistorima

U jednostavnijim glazbalima kao glavni oscilator najcesce
se upotrebljavaju astabilni multivibratori (si. 50c). Prednost je
tih sklopova u tome $to je izbjegnuta zavojnica i Sto oni daju
pravokutan oblik. Medutim, stabilnost frekvencije manja je nego
kod LC-oscilatora, a temperaturna je ovisnost mnogo veca.
Promjenom samo jednog elementa RC-sklopa moZe se postici
promjena frekvencije samo unutar jedne oktave.

lako se jo$§ uvijek u elektronickim glazbalima upotreblja-
vaju oscilatori s diskretnim komponentama, sve se viSe pojav-
ljuju integrirani sklopovi koji su posebno konstruirani za elek-
troni¢ke orgulje. Npr. jedan od njih je monolitni integrirani
sklop TC 430-N koji sadrzi cetiri oscilatora (si. 51). Prema
tome, sa tri takva integrirana sklopa moZe se dobiti svih
dvanaest tonova gornje oktave. | tada, kao i u multivibratoru,
izlazni je signal pravokutnog oblika i dovoljno velik za pobu-
divanje djelitelja. Sklop je veoma stabilan i pogodan je za
primjenu vibrata.
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Digitalna proizvodnja tona. Razvitkom poluvodicke MOS-LSI
tehnologije moZe se primijeniti jedan od digitalnih postupaka
za dobivanje tona kojima se uklanjaju mnogi nedostaci. Zbog
visokog stupnja integracije prihvatljiva je i cijena takvih ure-
daja.

Osnovno je za sve digitalne postupke da se tonske frekven-
cije dobivaju iz jednog oscilatora frekvencije 1. 10 MHz, tako
da se zbog promjene frekvencije mijenja visina tona cijelog
glazbala. Ta promjena moze biti malena, npr., radi ugadanja
prema drugim instrumentima, a mozZe iznositi jedan ili vise
polutonova, tako da se lako moZe svirati odredena skladba u
drugom tonalitetu bez transponiranja. Ako se ipak promijeni
frekvencija oscilatora, relativna ugodenost je dobra i glazbalo
samo za sebe neCe zvucati neharmonijski. Nadalje, osigurana
je jednaka dubina vibrata unutar cijele oktave, a omoguceno
je i izvodenje glisanda. Danas se primjenjuju sljede¢i osnovni
postupci za digitalno dobivanje glazbenih tonova gornje oktave:

frekvencijska sinteza, sustav dvanaestog korijena iz dva (\/2),
neovisni djelitelji i djelitelji u alterniraju¢em redu.

Frekvencijska sinteza. Sustav za frekvencijsku sintezu sastoji
se od glavnog oscilatora, bistabilnih multivibratora, I-vrata,
ILI-vrata i djelitelja frekvencija (si. 52). Broj bistabila izravno
utjeCe na tocnost frekvencije gornje oktave.

Sl. 52. Principijelna shema dobivanja tonova frekvencijskom sintezom

Pravokutni signali iz glavnog oscilatora dolaze na I-vrata,
na koja dolazi i signal iz bistabila, ali s polovicom frekvencije.
Izlazi Q i Q svakog od dvanaest bistabilnih multivibratora
spojeni su na ulaz sljedeCeg bistabila preko dvojih I-vrata.
Buduci da postoje dvoja vrata, na jedna dolazi izlaz Q bistabila®
a na druga invertirani izlaz Q; na izlazu I-vrata dobivaju se
dva pravokutna signala iste Sirine impulsa, fazno pomaknuta
za 180° i s polovicom frekvencije od ulazne. Ti su signali
prikazani na si. 52 i oznaeni su kao fx i fl. Izlazi Q po-
buduju sljedeée bistabile s frekvencijom fI9 dakle isto kao i

signal glavnog oscilatora /, dok se na izlazima Q dobiva frek-
vencija od A do fl2. Frekvencije koje pripadaju pojedinim
mjestima u dvanaesteroznamenkastom binarnom broju prika-
zane su u tabl. 5. Tako na izlazima Q nastaju signali sa dva
osnovna svojstva: svaka frekvencija iznosi polovicu od pret-
hodne, a nijedna od dvanaest frekvencija ne koincidira s drugima
u bilo kojem vremenskom intervalu. Tako dobiveni signali do-
vode se na ILI-vrata u razli¢itim kombinacijama izmedu fxi /12
(prema tome koji je binarni broj pridijeljen tonu gornje oktave)
gdje se zbrajaju, a zbroj se tih frekvencija podijeli sa 256
(tabl. 6). Npr., ton e5 (5274,04 Hz) dobiva se pomoc¢u frekven-
cija fu /3, /s, /10 i /12- Nakon dijeljenja zbroja tih frek-
vencija iz ILI-vrata sa 256 dobiva se ton e5 frekvencije
5275,42 Hz, dakle priblizne onoj iz tabl. 5. Najveéa relativna
pogreSka iznosi 0,45 centa. Vrijednost pogreSke odredena je
brojem bistabila. Za 11 bistabila iznosi 1,1 centa.
Frekvencija glavnog oscilatora odredena je najviSim tonom

gornje oktave (c6= 8372 Hz) i djeliteljem (256) te iznosi
-2,14 MHz.
Tablica 5
FREKVENCHE KOJE PRIPADAJU BINARNIM
BROJEVIMA
. Pripadna
Redni Binarni broj frekvencija
Broj Hz

£l 100 000 000 000 1071617,0

1 010 000 000 000 535808,6

3 001 000 000 000 267904,3

14 000 100 000 000 133952,1

f5 000 010 000 000 66976,0

fe 000 001 000 000 33488,0

fl 000 000 100000 16744,0

fe 000 000 010 000 8372,0

19 000 000 001 000 4186,0

110 000 000 000 100 2093,0

i 000 000 000 010 1046,5

n2 000 000 000 001 523,2

Tablica 6
FREKVENCIJE TONOVA JEDNE OKTAVE IZRAZENE
BINARNIM BROJEM
Standardizirana Binarna aprok- Pripadna Odstupanje
Ton frekvencija f0 simacija sa frekvencija /5 fb~ fo
Hz 12 znamenaka Hz Hz

5 4186,00 100000 000 000 4 186,00 0,00
c »5 4434,92 100001 111010 4431,28 -3,64
B 4698,64 100011 111011 4699,03 0,39
d ® 4978,03 100110000100 4998,59 20,56
e5 5274,04 101000010101 5275,42 1,38
( % 5587,65 101 010101110 5588,15 0,50
5 5919,91 101 101 010001 5940,85 20,94
g5 6271,93 101111111101 6292,40 20,47
g 05 6644,87 110010110011 6644,87 0,01
a5 7040,00 . 110101110101 7041,40 1,40
b5 7458,62 111001 000 010 7460,41 1,78
h5 7902,13 111 100011011 7903,94 181

Zbhog ispadanja impulsa pri odredivanju tona valni je oblik
na izlazu ILI-vrata nepravilan. Ta nepravilnost, nazvana trep-
tanje (engl. jitter), zapravo je treptajni Sum koji se javlja u viSim
oktavama. Dijeljenjem sa 256 treptanje se smanjuje, ali je jo$
znatno.

Visa frekvencija glavnog oscilatora omogucuje dijeljenje s
ve¢im brojem, $to jo$ vise smanjuje tu neZeljenu pojavu. Me-
dutim, taje frekvencija danas ograniena ogranicenom brzinom
impulsnih sklopova. Treptaji se mogu ukloniti pomocéu uskopo-
jasnih filtara za svaki ton. Uz skuplju i kompliciraniju izvedbu
onemogucéeno je pomicanje frekvencije, te dobivanje vibrata i
portamenta.

Sustav dvanaestog korijena iz dva ( \/1). Omjer frekvencija
12—
dvaju susjednih polutonova temperirane ljestvice iznosi \/2.
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Razlomak 196/185 priblizava se ovoj vrijednosti s pogreSkom
3-10“6. Taj sustav osniva se upravo na tom svojstvu tempe-
rirane glazbene ljestvice. Sustav se sastoji od dvanaest jednakih
stupnjeva u kojima se svaka ulazna frekvencija dijeli razlom-
kom 196/185 (si. 53). Ulazna frekvencija, tj. frekvencija glavnog
oscilatora napaja digitalno brojilo koje pobuduje RS-bistabil,
tako da nakon svakih 196 impulsa daje samo jedan pravokutni
impuls. Taj je signal jedan od dvanaest tonova najviSe oktave.
Drugi dio svakog stupnja sastoji se od dekodera koji potiskuje
1 impulsa iz svakih 196 ulaznih, a preostalih 185 3alje u
sljedeci stupanj, te u I-vrata. Tako drugi stupanj prima 185
impulsa za svakih 196 impulsa prvog stupnja. Dakle, omjer je

ulazne i izlazne frekvencije svakog stupnja 196/185 " \/2.

Zadrzava 11 impulsa

Di

T
Dekoder Dekoder
164 MHZ 106 Brojilo 196 Brojilo — 1% Brojilo
nJUITL
SR SR
so -£n e-On Q
) Treptanje Treptanje
Bez treptanja 0,25% 2,75%
C (4186 Hz) C (8372 H2) B (7902 Hz) C (4435 Hz)

SI. 53. Principijelna shema dobivanja tonova sustavom I2v i

Frekvencija je glavnog oscilatora 8372 x 196 = 1,64 MH22.
12

Tocnost sustava ovisi o priblizenju razlomka vrijednosti 2.

i uz omjer 196/185 iznosi 0,077 centa. lako su jeftiniji sustavi
koji rade s razlomkom s manjim vrijednostima u brojniku i
nazivniku razlomka, npr. 107/101 s pogreSkom 1/1590 ili 89/84
s pogreSkom 1/1500, male pogreSke opisanog sustava Cine omjer
196/185 prihvatljivim.

I u tom sustavu takoder se pojavljuje treptanje koje pobu-
duje treptajni Sum pri nizim tonovima. Treptanje raste sa sva-
kim sklopom za 0,25% (si. 53). Treptanje ovisi o naCinu poti-
skivanja impulsa, pa ovisi o tome da li se potiskuje postupno
ili odjednom. Treptaji se mogu smanjiti, kao i kod frekvencijske
sinteze, tj. dijeljenjem s ve¢im brojem, Sto opet trazi viSe frek-
vencije glavnog oscilatora i brze sklopove.

Neovisni djelitelji. Taj se sustav sastoji od dvanaest neovisnih
djelitelja kojima se dijeli frekvencija glavnog oscilatora (si. 54a).

Ako je najveci djelitelj 349, frekvencija oscilatora iznosi
8372-349 ~ 2,924 MHz, a ako je za najviSi ton odabran djelitelj
522, tada je 4,37 MHz. lzlaz iz svakog djelitelja daje jedan od
dvanaest tonova u najviSoj oktavi. To¢nost tog sustava ovisna
je o izboru djelitelja s kojima se dijeli frekvencija glavnog
oscilatora. Kad djelitelj raste, raste i frekvencija oscilatora, a
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349 0c6 (8377 Hz)
370 «h5 (7902 Hz)
392 0a 7459 Hz)
415 0a5(7045 Hz)
440 0g#\6645 Hz)
466 ° g5(6274 Hz)
/= 2,923 779 MHz
ULT : 494 0fB (5918 Hz)
w.r 52 A £5(5590 Hz)
: 554 >e?(5278 Hz)
. 587 wd (4981 Hz)

1622 | °d54701 Hz)

659 oc*§4437 Hz)

Detektirano stanje
190 ili 240

Broja¢ okida na

negativnom bridu RS bistabil
2.12 MHz na 381 ili 480
_ruinjv
m rinr- PR
Bistabil okida
212 Mz kod stanja
,, 380 ili 479
1005 L

Sl. 54. Sustav dvanaest neovisnih djelitelja, a principijelna shema,
b primjer dijeljenja nize frekvencije s parnim i neparnim djeliteljima

to¢nost je veta. PogreSka u prvom slucaju iznosi 1,6 centa, a u
drugome je 1,03 centa

U tabl. 7 nalaze se frekvencije oscilatora, razli€ite vrijednosti
djelitelja i pripadne pogreske.

Buduci da je uz prihvatljivu pogreSku (1,03 centa) potrebna
dosta visoka oscilatoma frekvencija (4,37 MHz), §to je za da-
nasnju tehnologiju veoma mnogo, primjenjuje se sljedeéi po-
stupak. Uzima se upola niza frekvencija glavnog oscilatora, $to
zahtijeva i upola nize djelitelje. To je lako izvesti kad su djeli-
telji parni. Medutim, u tom sustavu postoje tri neparna djeli-
telja, pa je potrebno primijeniti sljede¢u izvedbu. Upola niza
ulazna frekvencija, npr. 2,12 MHz, dovodi se protufazno na ulaz
I-vrata (si. 54b). Dijeljenje frekvencije 4,25 MHz sa 959, odnosno
sa 761, jednako je dijeljenju upola nize frekvencije sa 479,5,
odnosno sa 380,5. Primjenom dijeljenja sa 479, odnosno 380,

Tablica 7
SUSTAV NEOVISNIH DJELITELJA

Ulazna Djelitelji za pojedine tonove Najveéa

frekvencija pogreska
MHz C H B A Gs G F- F E D: D c cent
1,549 185 196 208 220 233 247 262 277 294 311 330 349 3,92
1,584 189 200 212 225 238 252 267 283 300 318 337 357 3,80
1,844 220 233 247 262 277 294 311 330 349 370 392 415 3,64
1,992 238 252 267 283 300 318 337 357 378 400 424 449 3,20
1,999 239 253 268 284 301 319 338 358 379 402 426 451 2,32
2,922 349 370 392 415 440 466 494 523 554 587 622 659 1,63
3,098 370 392 415 440 466 494 523 554 587 622 659 698 1,63
3,675 439 465 493 522 553 586 621 658 697 738 782 829 1,52
4,245 507 537 569 603 639 677 717 760 805 853 903 957 1,48
4,252 508 538 570 604 640 678 718 761 806 854 905 959 1,03
5,477 654 693 734 778 824 873 925 980 1038 1100 1165 1235 0,99
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T-bistabil promijeni fazu ulaza za 180°, pa se nakon pola
periode RS-bistabil ponovno vraéa u po€etno stanje preko izlaza
brojaca (u jedinici je bio postavljen za 240, odnosno 190 im-
pulsa). Tako se dobio djelitelj koji dijeli sa 479,5, odnosno sa
380,5.

Djelitelji u alternirajuéem redu. Buduéi da je omjer frek-
vencija izmedu dva polutona iracionalan broj, ne moZe se to¢no
izraziti kvocijentom cijelih brojeva. To¢nost ugadanja ovisi 0
stupnju priblizenja tom broju, uzimajuci u obzir najvisu mogucu
frekvenciju glavnog oscilatora. Primjenom dviju logi¢kih razina,
vrlo brzih CML (Current Mode Logic) i 12L (Integrated
Injection Logic), kojima je maksimalna frekvencija do 12 MHz,
mozZe se naciniti sustav generatora tonova. Omjer frekvencija

12/—
polutonova temperirane ljestvice 1:J/2 = 0,9438743127 moze

SI. 55. Shema logi¢kog integriranog sklopa za dijeljenje u
alterniraju¢em redu
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se prikazati zbrojem €lanova alternirajuceg reda kojemu su ¢la-
novi cjelobrojne negativne potencije broja dva

2°, —2~4, +2~7, —2-9, +2~10, —2-11, + 2~15.

Taj se red moZe ostvariti binarnim dijeljenjem, zbrajanjem i
oduzimanjem pomocu logi¢kih sklopova.

Shema logickog integriranog sklopa prikazana je na si. 55.
Ulazna frekvencija iz glavnog oscilatora /u reda veliCine
8 9 MHz invertira se i dovodi se na niz djelitelja. Ulazna
se frekvencija dijeli sa 29, pa se tako smanjuje treptanje. lzlazi
tih djelitelja napajaju odredene kombinacije krugova NILI i
ILI gdje se zbraja, odnosno oduzima sve dok se ne dobije

frekvencija 0,943878/0, §to je vrlo blizu vrijednosti \ZIl. Taj
se izlaz spaja na isto takav sljede¢i krug. Za realizaciju gene-
ratora koji obuhvaéa 10 oktava potrebno je 12 integriranih
sklopova. To¢nost dobivena tim postupkom vrlo je visoka, tako
da pogreSka iznosi 0,0492%. Taj je nacin ujedno pogodan za di-
gitalno dobivanje boje tona.

Kad se usporede opisani sustavi, vidi se da se visoka to¢nost
moZe ostvariti povecanjem broja elemenata, a treptanje se moze
smanjiti poviSenjem frekvencije glavnog oscilatora, $to zahtijeva
primjenu vrlo brzih logickih sklopova, a jedno i drugo zahti-
jeva vece troSkove. Da bi se udovoljilo zahtjevima ekonomi¢-
nosti itehni¢kim potrebama s obzirom na visinu i €istoéu tona,
najpovoljnije je upotrijebiti sustav neovisnih djelitelja, $to pred-
stavlja kompromisno rjeSenje.

Sklopovi za generiranje tona. Sklop generatora najviSe oktave
pomocu dvanaest neovisnih djelitelja (si. 56) nacinjen je s jed-
nim integriranim sklopom u kojemu se nalaze djelitelji za svih
dvanaest tonova najviSe oktave i glavnog oscilatora koji je
izveden s FET kao modificirani Colpitzov oscilator.

SI. 56. Shema sklopa za dobivanje tonova pomocu dvanaest neovisnih djeli-
telja u jednom integriranom sklopu

SI. 57. Dijelitelji frekvencija: a tranzistorski
bloking-oscilator, b multivibrator kao djelitelj,
c djelitelj sa FET, dintegrirani djeliteljski sklop
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Taj je sklop neosjetljiv na promjene napona napajanja i
promjene temperature. Serijski titrajni krug (LC3) odreduje frek-
venciju oscilatora (0,841 MHz), a primjena FET smanjuje nje-
govo opterecenje.

Tablica 8
DJELITELJI ZA DOBIVANJE NIZIH
TONOVA OD OSNOVNOG TONA

(/0 = 841,28 kHz)

e Frekvencija Standardna
Ton Dijelitelj frekvencija
Hz Hz

239 3520 3520,0
- 253 332522 3322.4
s\ 268 3139,1 3136,0
f 284 2962,25 2960.0
301 2794,95 2793.8
ed 319 2637,24 2637.0
du 338 2488,99 2489.0
a* 358 2349,94 2344,3
379 2219.74 22175
402 2092.74 2093.0
3 426 1974,84 1975.6
451 1865,37 1864.8

U tabl. 8 navedeni su brojevi dijeljenja za svaki ton, a oni
se nalaze izmedu 239 i 451. Relativna pogreSka s obzirom na
najvisu oktavu iznosi 0,113%.

Djeliteljifrekvencija. Drugi vazan dio generatora tonova jesu
djelitelji frekvencija u omjeru 2:1. Pri izboru djelitelja vazan
je valni oblik koji se dobiva na izlazu. U pocetku su bili
razvijeni djelitelji kao serijski spojeni bloking-oscilatori spojeni
induktivno, te odvojeni bloking-oscilatori spojeni promjenljivom
kapacitivnom vezom. Na si. 57a prikazani su tranzistorski
bloking-oscilatori koji na izlazu daju pilasti napon.

Veoma Cesto se kao djelitelji upotrebljavaju bistabilni mul-
tivibratori, iako im je izlazni signal pravokutan, zbog jedno-
stavnosti izvedbe. Na si. 57b je multivibrator koji se primje-
njuje u orguljama. Posebno je jednostavno dijeljenje sa FET
gdje se na izlazu moze dobiti pravokutni i pilasti napon (si. 57c).

U suvremenim elektroni¢kim glazbalima najviSe se upotreb-
ljavaju integrirani djelitelji frekvencija (si. 57d), koji su se razvili
od bistabilnih multivibratora.

Prijelazne pojave. Uz dosad navedene karakteristike po-
trebno je promatrati i prijelazne pojave, tzv. tranzijente, jer
su glazba i govor prijelazne pojave, pa se pojavljuju nagle
promjene zvucnog tlaka i frekvencije.

Vremenski interval glazbenog zvuka sadrzi trajanje porasta,
stacionarno stanje i trajanje opadanja. NajviSe informacija o
kvaliteti tona daje spektralni sustav, koji je kvantitativha mjera
boje tona (fazni odnosi komponenata u spektru prakticki ne
utje€u na boju tona). Efektivnim zbrajanjem komponenata do-
biva se ukupna glasno¢a. Dakle, sve promjene u tonskom
spektru uzrokuju i kvantitativnu promjenu tona. To znali da
¢e na zvucnu sliku veoma utjecati i oblik i jakost porasta
tona itrajanje opadanja torta, tj. ovojnica tona (anvelopa). Pri
tom valja imati na umu da i odjek prostorije moze imati velik
utjecaj.

Porast tona S$to ga zraCi glazbalo jest vrijeme potrebno da
neki ton postigne neki dio svoje kona¢ne vrijednosti. Opadanje
tona je vrijeme potrebno da jakost tona od neke razine padne
na neku drugu nizu razinu. Karakteristike porasta i opadanja
djeluju na visinu, glasno¢u i boju tona.

Karakteristike porasta i opadanja tona nekih glazbala (si. 58)
ovise o vrsti glazbala, naCinu pobudivanja tona, o frekvenciji
i mijenjaju se s promjenom glasnoce. One su tipi¢éne za sku-
pinu glazbala. Karakteristike porasta i opadanja tona Zicanih
trzalackih glazbala (gitara, tambura, mandolina, citra, harfa,
klavicembalo) prikazane su na si. 58a. Potencijalna energija
sadrzana u potegnutoj Zzici naglo se oslobada otpuStanjem Zice.
Zbog toga je trajanje porasta tona veoma kratko. Trajanje je
opadanja tona naprotiv relativno dugo, jer je za ta glazbala
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omjer akustiCke reaktancije i otpora zraCenja titrajnog sustava
dosta velik.

Karakteristika porasta i opadanja tona Zicanih glazbala s
baticem (glasovir) prikazana je na si. 58b. Titrajni sustav ¢ine
deblja Zica i veliko tijelo, a pobuduje se batiéem koji udara
u zicu. Brzi pomak bati¢a naglo pobuduje titrajni sustav, pa
je itrajanje porasta tona kratko. Zbog velikog omjera akusticke
reaktancije i otpora zraCenja trajanje je opadanja tona dugo.
Trajanje opadanja postaje kra¢e kad priguSivac pedala ili tipka
dodiruje zicu (isprekidana crta na si. 58b). Gudacka glazbala
(violina, viola, violonCelo i kontrabas) imaju veoma kratko
trajanje porasta tona zbog nacina pobudivanja (povlacenje gu-
dalom po Zicama), a trajanje je opadanja tona slobodne Zice
relativno dugo. Medutim, kad je gudalo poloZeno na Zicu,
trajanje opadanja tona postaje sasvim kratko (isprekidana crta
na si. 58¢).

0J1O

d

Sl. 58. Karakteristike porasta i opadanja tona nekih glazbala, a trzanje

Zice (gitara), b udaranje Zice (;asovir), ¢ povlatenje gudala po Zici

(violina), d velike svirale orgulja, e duhatka glazbala, / udaraljke s
definiranom visinom tona, g bubnjevi, h glas

0 3~ o0
Vrijeme s

Dubokotonske svirale orgulja imaju vrlo veliki omjer aku-
sticke reaktancije i otpora zracenja. Takoder je i akustiCka
impedancija generatora relativno velika Posljedica je toga dugo
trajanje porasta i opadanja zraenog tona (si. 58d). Karakte-
ristike porasta i opadanja tona duhackih instrumenata u kojima
se ton dobiva titranjem zra€nog stupca, mehanickog piska ili
sviratevih usnica prikazane su na si. 58e. Vec¢ina tih glazbala
proizvodi tonove u sredini ¢ujnog podrucja Rezonantni je su-
stav zrak koji titra u cilindricnoj, konusnoj — eksponenci-
jalnoj ili nekoj drugoj cijevi. Omjer je akustiCke reaktancije i
otpora zraenja manji nego u drugim glazbalima. Zbog toga
je kratko trajanje porasta i opadanja tona. Titrajni sustav uda-
raljki s definiranom visinom tona (vibrafon, ksilofon, celesta,
zvonci¢i, zvono i si.) pobuduje se batiéem. Kineticka energija
brzog udarca bati¢a prenosi se na titrajni sustav u vrlo kratkom
vremenu, stoga je i trajanje porasta tona vrlo kratko (si. 580-
Titrajni sustav tih glazbala ima relativno veliku masu, a otpor
zraCenja je vrlo malen. Zbog toga je trajanje opadanja tona
predugo, a ono se moze skratiti priguSivaima (isprekidana crta
na si. 58 f)- Trajanje je porasta tona bubnjeva (si. 58 g) kratko, jer
se pobuduje palicama ili bati¢éima. Masa titrajnog sustava je
malena, a otpor je zrafenja zbog vecih titrajnih povrSina rela-
tivno velik. Omjer akusti¢ke reaktancije i otpora zrafenja rela-
tivno je malen, pa je trajanje opadanja tona relativno kratko.

Portamento je poseban nacin porasta i opadanja tona. To je
prijelaz od tona jedne na ton druge frekvencije, izveden kon-
tinuiranim klizanjem preko svih meduintervala. Portamento
mogu izvesti samo glazbala s kontinuiranom promjenom visine
tona (gudacka glazbala, tromboni). Prosjecno trajanje porta-
menta iznosi 0,12- 0,14 s.

Stacionarno stanje zracenog tona glazbala vrijeme je ukupnog
odziva u kojemu se zvu¢ni odziv ne mijenja mnogo S vre-
menom. Trajanje tona sastoji se od vremena porasta i opadanja
i vremena stacionarnog stanja. Iz karakteristika vremena zvu¢-
nog odziva (si. 58¢, d, e) vidi se da gudacka glazbala, cijevne
orgulje i glazbala u kojima titra zracni stupac, mehanicki pisak
ili svirateve usne sadrze stacionarno stanje. Prema slici 58a, b,
f, g, moze se zakljuciti da trzalacka glazbala, glazbala s batiéem
i udaraljke ne sadrZe stacionarno stanje.

Trajanje tona jest vrijeme unutar kojeg se ton zraCen iz
glazbala odrZzava bez prekida ili diskontinuiteta. Karakteristike
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trajanja utjeCu donekle na visinu, glasno¢u i boju tona. Prema
trajanju tona glazbala se razvrstavaju na glazbala sa stalnim
trajanjem, promjenljivim, ali stalnim maksimalnim trajanjem, i
ona s neogranicenim trajanjem.

Glazbala su odredenog trajanja tona harfa, gitara, citra,
mandolina, bendZo, tambura, glasovir, ksilofon, zvong¢ici, celesta,
zvona, timpani, bubanj, tamburin, gong, Cineli, kastanjete itd.
Takva glazbala imaju ovojnicu koja naglo raste, a nakon po-
stignutog maksimuma opada relativno polagano. Zvuéni odziv
moZe se mijenjati promjenom pobudne sile.

Glazbala u kojima su tonovi promjenljivog ali odredenog
maksimalnog trajanja jesu gudacka glazbala, flaute, harmonike,
drvena i limena duhacka glazbala. Gudacka glazbala imaju
maksimalno trajanje tona koje je odredeno povlacenjem rijelim
gudalom u jednom smjeru. Za duhacka glazbala maksimalno
trajanje tona ograniceno je trajanjem duhanja.

Glazbala koja proizvode tonove neograni¢enog trajanja jesu:
cijevne orgulje, orgulje s mehani¢kim jezi€cem, gajde i elektro-
nicke orgulje.

Dobivanje boje tona

Svako glazbalo karakterizirano je svojom posebnom bojom
tona prema kojoj ga se i moze prepoznati. Ona je, medu
ostalim, uvjetovana nafinom nastajanja tona, vrstom, oblikom
i konstrukcijom glazbala. Fizikalno gledano, boja tona odredena
je brojem visih harmonijskih frekvencija, tzv. harmonika (nad-
tonova, nadvalova) i njihovim jakostima. Isto tako je ovisna i
o prijelaznim pojavama prilikom nastanka i prekida tona (v.
Elektroakustika, TE 4, str. 298).

Mekoéu nekom tonu daje prisutnost prvih pet do Sest har-
monijskih frekvencija. Koncentracija energije viSih harmonijskih
frekvencija u podru€ju leee1,5kHz daje tonu glazbala nazalni
karakter, a ako je ve¢i dio energije u podru¢ju od ~3 kHz,
zvuk postaje oStar. Osobito oStar (rezak) zvuk dobiva se slablje-
njem niZih i pojaanjem visih harmonijskih frekvencija.
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iz sloZzenog tona bogatog nadvalovima; digitalno dobivanje boje
tona, promjenom valnog oblika i drugo.

Harmonijska sinteza veoma je dobar postupak za dobivanje
boje tona, pa se mnogo primjenjuje u elektronickim orguljama.
Th. Cahill uspostavio je temelje harmonijske sinteze i oni su se
uglavnom odrZali do danas.

Sastoji se u tome da su kao tonovi temperirane glazbene
ljestvice uzeti osnovni tonovi i vise harmonijske frekvencije. To je
svakako mogucée za tonove s rednim brojem 2", a za tempe-
rirane kvinte (tre¢a i Sesta harmonijska frekvencija) i temperi-
rane terce (peta harmonijska frekvencija) postoji neznatno od-
stupanje. Zbog velikog odstupanja sedme, desete i dvanaeste
harmonijske frekvencije, od prvih dvanaest nadvalova ne mogu
se upotrijebiti jer bi prouzrocile disonanciju.

Signali Zeljenih harmonijskih frekvencija dovode se iz gene-
ratora pojedinih tonova preko otpornika na ulaz mjesala (si. 59).
Vise harmonijske frekvencije s pripadnim amplitudama, koje se
pomocu sklopki dovode na pojacalo za mijeSanje, odreduju
razliCite boje tona.

1 ulaz

C1 r4 r8

Sl. 59, Sklop za dobivanje boje tona mijesanjem nekoliko harmonijskih frek-

Tablica 9
FREKVENCIJSKA STRUKTURA TONA cl1

Ton c cl c2
Frekvencija 130,8 261,6 523,3
Omjer s osnov- . . X

nim tonom 1:2 11 2:1
Harmonijska
frekvencija sub 1 2
Nadton 1
unison
P prva
Interval oktava ili Cista oktava
prima
Oznaka registra 16' g 4

Zapravo, pri viSim registrima prevladava osnovni ton, a
pri nizim veci dio energije sadrZan je u nadvalovima. Odsut-
nost ili smanjenje jakosti nekih nadvalova daje posebnost boji
tona. Veoma slabe parne harmonijske frekvencije u spektru ka-
rakteristicne su za klarinet. Jako izraZeni drugi i Cetvrti nadval
daju svijetlu boju zvuku (trublja, saksofon, gudacka glazbala).
Za gudacka je glazbala karakteristicno da su nadvalovi oko
1500 Hz oslabljeni, a oni od oko 3500 Hz pojacani.

Ocekivanje da ¢e elektronicko glazbalo omoguéiti dobivanje
nesposobno da raspozna tako mnogo razlicitih boja koje bi
se mogle dobiti tim glazbalima. Glazbala se mogu razlikovati
po boji zbog velike razli¢itosti njihovih spektara. Tu tvrdnju
dokazao je interesantan pokus. Ako se na magnetofon snime
tonovi trublje i flaute i odstrane pocetni tranzijenti, teSko je
razlikovati stalan ton trublje od tona flaute.

Mogucnosti su dobivanja boje tona visSeglasnim i solo in-
strumentima mnogobrojne. Da bi se dobila boja tona, odnosno
Zeljeni spektar nekog tona, nacelno postoje sljede¢e moguéno-
sti: harmonijska sinteza (aditivna metoda), tj. sinteza sinusnih
tonova odredenog rednog broja i amplitude; selekcija nadto-
nova (formantna metoda), tj. izdvajanje odredenih komponenata

vencija

g2 c3 e3 03 c4
784 1046 1319 1568 2093
3:1 4:1 5:1 6:1 8:1
3 4 5 6 8
2 3 4 5 7

d ) treé
kvinta okrtua%/i terca kvinta oli?;\?a
2j 2 i u r

U tabl. 9 prikazana je frekvencijska struktura tona cl

(261,6 Hz) dobivenog frekvencijskom sintezom.

Frekvencijska sinteza provodi se sinusnim valnim oblikom.
Buduéi da generatori tona (analogni i digitalni) veoma cesto
daju sloZene valne oblike (pravokutne, pilaste itd.), koji sadrZe
mnogo visih harmonijskih frekvencija, mogle bi se pojaviti ne-

Sl. 60. Sklop za odabiranje razine pojedinih nadvalova prilikom frekvencijske
sinteze tona
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predvidene i nezeljene harmonijske frekvencije. Zbog toga se
upotrebljavaju filtri da se dobije sinusni val, i to niskopropusni,
oktavni, poluoktavni i uskopojasni filtri. Registarske sabirnice
podijeljene su zbog toga, ve¢ prema filtru, na sektore i iz
njih se dovodi signal na sklop za sintezu (si. 60).

Valni oblici tonova dobivenih u orguljama pomocéu harmo-
nijske sinteze i njihovi spektri vide se na si. 61. Pomocu elek-
troni¢kih uredaja mogu se dobiti razliCite osnovne vrste zvuka,
a jedino se tako mogu dobiti tzv. miksture, tj. posebni registri
za postizanje razli¢ite boje tona pomocu nadvalova.

Flauta

__jr\AAa

Klarinet

Formant

Sl. 61. Tonovi triju registara orgulja dobiveni harmonijskom
sintezom, a valni oblik, b spektar

Obicno se upotrebljavaju registri nadvalova 4', 2', 1', nadalje
kvinte 2|', ly, te terca If'. Miksture se obi¢no izvode kao u
klasi¢nim orguljama.

Pri harmonijskoj sintezi treba misliti na utjecaj pojedinih
nadvalova na boju tona. Djelovanje oktavnih harmonijskih nad-
valova (druge, Cetvrte i osme harmonijske frekvencije) na boju,
vrlo je slicno. Ton zvuéi svjetlije ako prevladavaju visi oktavni
nadvalovi, a tamnije ako prevladavaju nizi oktavni nadvalovi.
Na boju vrlo utjeCu neoktavni nadvalovi, npr. treci i peti. Oni
naglaSavaju visinu osnovnog tona i €ine ton oStrim i reskim,
dok, naprotiv, oktavni nadvalovi prikrivaju visinu osnovnog
tona. Zbog izrazite boje i odredene visine ton dobiven relativno
jakim neoktavnim nadvalovima pogodan je za solo sviranje.
Zbog moguénosti da u akordu nastanu disonantni intervali
takvi se tonovi ne upotrebljavaju za harmonijsko sviranje (viSe-
glasje).

Harmonijski tonovi utjecu na sadrzaj i boju osnovnog zvuka,
a osim toga, svi nustonovi djeluju jo§ i na zvucni dojam
intervala.

lako se u klasi¢noj glazbi daje prednost glazbalima s pe-
riodickim tonom, postoje i glazbala koja daju neharmonijske
¢lanove, kao timpani, zvona i gong.

Neugodan efekt koji stvaraju neharmonijski ¢lanovi u akor-
du moze nastati pojavom brojnih treptaja, ali jo$ vise zbog ne-
mogucénosti uha da u mjeSavini raspozna tonove odredene
visine.

Formanti i fonnantna podrucja. Poslije Helmholtzovih istra-
Zivanja, kojima je pokazao srodnost izmedu boje zvuka i har-
monijskog spektra, Meyer i Buchmann mjerili su harmonijske
spektre na razli¢itim glazbalima u Sirokom frekvencijskom pod-

dB 100
ili
0240 Hz
100
1 111
415Hz
100
1 , 1
1365 Hz
b1 1 -1
0 HXY 509 10000
Frekvencija Hz

Sl. 62. Spektar triju tonova oboe
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ruju. Ta su mjerenja dokazala da se spektri tonova istog
glazbala, ali razliCite visine, medusobno razlikuju. Spektralna
analiza triju tonova oboe prikazana je na si. 62. Ako se pro-
matra na istoj frekvencijskoj skali, zapaza se da su neke frek-
vencije istaknute bez obzira na visinu tona.

Frekvencijski selektivni elementi zovu se formanti, a pod-
rucje istaknutih frekvencijaformantno podrucje. Neke boje tona,
odnosno neka glazbala mogu imati viSe formantnih podrucja,
§to ovisi o fizikalnom svojstvu glazbala koje proizvodi taj ton.
Na boju tona utjeCe naglaSenost formantnog podrucja i Sirina
frekvencijskog pojasa.

Neka glazbala imaju vrlo izrazena formantna podrucja, dok
druga imaju ta podru€ja manje izraZena, ali zato Sira (si. 63).
U tonovima razliCite visine, koji su proizvedeni na istom glaz-
balu, osje¢a se ista boja zbog skoro konstantnog formantnog
poloZaja.

Tuba |
Bariton
Rt
Trombon
Trumbeta
Fagot
Oboa
Ljudski govor

50 100 200 500 1000 2000 5000
Frekvencija Hz

Sl. 63. Formantna podru¢ja nekih glazbala i
ljudskog govora

Sposobnost uha da raspozna neku sliku formanta i pri naj-
veéoj razlici u visini tona najoCitija je pri izgovaranju samo-
glasnika, koje se lako razumije bez obzira na to da li su izgo-
voreni sopranom ili basom, ili djecjim glasom. Isto je tako i
ton flaute, koji ima vrlo malo nadvalova, malo slican tonu
sinusnog generatora.

Elektricnu analogiju za formantna zbivanja u muzi¢kim glaz-
balima iskoristio je prvi F. Trautwein u elektronicCkom glazbalu.

Selekcija nadtonova. Selektivni (formantni, suptraktivni) po-
stupak za dobivanje boje tona osniva se na izdvajanju nekih
od nadtonova iz signala bogatog viSim harmonijskim frekven-
cijama.

Jednostavan i Cesto primjenjivan postupak dobivanja boje
tona pomocu elektroni¢kih glazbala jest pobudivanje rezonant-
nih krugova naponom proizvedenim generatorom pilastog na-
pona (si. 64). Dovede li se pilasti napon na titrajni krug CL
(elektroni¢ki formantni krug), pobuduje se svakim naponskim
udarom rezonantna frekvencija kruga. PriguSivanje je vlastite
rezonantne frekvencije eksponencijalno i ovisi o dobroti kruga.
Pomice li se rezonantna frekvencija na vise, boja zvuka postaje
svjetlija, a ako se pomice prema nizim frekvencijama ona je
tamnija.

JIv—

Sl. 64. Elektricni formantni krug. a ulazni signal, b titrajni krug,
¢ izlazni signal

Za selektivno dobivanje boje tona upotrebljavaju se razli-
Citi pasivni i aktivni filtri RC i RLC: niskopropusni, visoko-
propusni, pojasni filtri i pojasne brane.

Niskopropusni filtar upotrebljava se za dobivanje mekih to-
nova, osobito ugodnih u podru€ju basova (si. 65a). Ako se na
takav filtar dovede pilasti napon, dobiva se boja tona slicna
flauti i nekim drvenim duhackim instrumentima. Ako se pak
dovede pravokutni napon, dobiva se boja tona slicna boji re-
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gistra flaute na orguljama sa zatvorenom sviralom. Kad se ne
moze s jednim filtrom pokriti cijelo tonsko podrucje, potrebno
je spojiti vide filtara. Filtar se primjenjuje samo za tonove
kojima visina ne prelazi grani¢nu frekvenciju filtra.

Visokopropusni filtar (si. 65b), upotrebljava se za dobivanje
posebnih boja, a rjede za oponaSanje boje tona klasi¢nih glaz-
bala. lIpak, ako je pobudivan pilastim naponom, boja tona
postaje slicna gudackim glazbalima Ako je grani¢na frekvencija
filtra veoma udaljena od frekvencije osnovnog tona pobudnog
signala, ton zvuCi osobito oStro.

Pojasne brane primjenjuju se za dobivanje zvuka gudackih
instrumenata (si. 65 c).

Pojasni filtar (formantni filtar) upotrebljava se za izdizanje
formantnog podrucja (si. 65d). Tonovi izrazitijih boja dobiju se

Sl. 65. Filtri za selektivno dobivanje tona. a niskopropusni filtri, b visoko-
propusni filtri, ¢ pojasne brane, d formantni filtri
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Sl. 66. Spektri tonova flaute, drvenih duhackih i gudackih glazbala, dobiveni
formantnim filtrima

133

povezivanjem nekoliko rezonantnih krugova razlicitih frekven-
cija Svaki titrajni krug ugoden je na frekvenciju jednog for-
manta. Oblik rezonantne krivulje ovisi o dobroti titrajnog
kruga.

Prednost je takvog dobivanja boje tona 3to se osjet boje
zvuka ne mijenja ni uz veliku promjenu frekvencije pilastog
napona. Osim toga pogodnost je i u tome S$to se promjenom
karakteristika elemenata titrajnog kruga (npr. kapaciteta) lako
mijenjaju boje. Pri tome se mogu dobiti razliCite boje priklad-
nim brojem rezonantnih krugova i njihovom raspodjelom u
frekvencijskom podrucju.

Na si. 66 su uz spektre tonova flaute, drvenih duhackih
glazbala s piskom, u oktavi iznad c i karakteristicnog spektra
gudackih glazbala, prikazani i filtri koji omogucuju priblizno
dobivanje tih spektara od pilastog napona

Trubljica ili kornet limeno je duhacko glazbalo sli¢no trublji.
Formantnim krugom (si. 67a) u podrucju 2000m--2500 Hz, uz
pobudu s pilastim naponom za registar 4', dobije se najbolja
zvuéna slika. Najveca sli€nost zvuku limenih duhackih glazbala
postize se ako se nakon nastanka zvuka (vrijeme porasta) blago
smanji glasnoca.

Boja tona trombona dobiva se na isti na¢in kao boja tona
korneta, ali je titrajni krug jae priguSen, §to se postize otpor-
nikom u titrajnom krugu (si. 67h).

a Kornet 4 Violina 4 f
47kii - 22kQ (58 nF
47 ka
47ka 47ka
20nF -20 hF40kQP
10kfl 2 ka Violon¢elo &'
_n 470 pF
Truba 8 h
i 33ka 0,25H 47ka
_"vi
C Oboa 4 I0kajAj  =j=20 nF
22 ka
Fagot 16' /
47 ka 47 ka
AN
06Hf =4=50nF
Saksofon 8' j
22kQ 150 kfl
_TLTL
6,8 nF =
e Klarinet 8' T
TLTL 10kQ lka 12ka Mala flauta 2' k
: 68kQ  100ka
6,8 nF—T
/ Diapazon 16 22ka 22 ka 39 ka 51 ka
_IVI
10nF=j= 10nF=j= 50nF=j-
U Svirala 4 Flauta 8' m
o 47ka 47ka 47ka 2ka
4,7nF

68nFX 681" 3,8 nFr

SI. 67. Sklopovi filtara za selektivno dobivanje boje tona razli€itih registara na
elektroni¢kim orguljama
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Pilastim naponom i u formantnom podrucju 1eel15kHz
dobiva se boja tona oboe (si. 67¢c).

Da se dobije boja tona roga, filtar se pobuduje stepenica-
stim naponom dobivenim od dva pravokutna signala s omjerom
frekvencija 1:2 (si. 67 d).

Buduéi da u spektru klarineta nema parnih harmonijskih
frekvencija, filtar se pobuduje pravokutnim simetricnim signa-
lom (si. 67¢).

Da se dobiju boje tona violine i violonCela (si. 67f i g), upo-
trebljavaju se filtri koji priguSuju nadvalove u podrucju frekven-
cija od 1500 kHz, a pobuduju se pilastim naponom.

Pilastim naponom pobuduju se filtri za dobivanje boje tona
fagota (si. 67 i), saksofona (si. 67j), pikolo-flaute (si. 67k), te
nekih tonova karakteristi€nih za orgulje.

Dobivanje boja tona na principu formanta izvrsno je rje-
Senje za elektroniCka glazbala koja oponaSaju orkestralna glaz-
bala (najéeS¢e monofona), ali se kod elektroni¢kih orgulja, zbog
njihova mnogo veceg tonskog opsega, javljaju odredene teSkoce.
Primjenjuju li se formantni filtri preko cijelog frekvencijskog
podrucja, oni moraju imati neko ogranienje u oStrini kako bi
glasnoéa u cijelom podru¢ju bila jednaka Nadalje, upotrebom
pasivnih filtara slabe se signali na otpornicima.

Vrlo se dobri rezultati mogu posti¢i primjenom aktivnih
RC-filtara (niskopropusnih, visokopropusnih i pojasnih) koji se
izvode s tranzistorima ili operacijskim pojacalima (si. 68).

Slika boje zvuka koju prima uho odredena je formantnim
podru¢jem ako titrajni proces, neovisno o osnovnom tonu,
maksimalno pobuduje to podrucje. Fourierovom analizom po-
kazalo se da se najjaCe komponente kod nagle (impulsne) po-
bude titrajnog kruga nalaze u podru€ju oko rezonantne frek-
vencije titrajnog kruga, bez obzira na osnovni ton.

Sl. 68. Aktivni filtri, a niskopropusni i b visokopropusni filtar s operacijskim
pojacalom, c niskopropusni i d visokopropusni filtar s tranzistorom
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Digitalno dobivanje boje tona omoguceno je brzim razvojem
novih, a isto tako i veé¢ standardnih integriranih sklopova,
kakvi se inae upotrebljavaju u racunarskoj tehnici.

Jedan od digitalnih naina dobivanja boje jest postupak
izvodenja promjenljivih faznih funkcija iz digitalno pobudiva-
nog taktnog signala.

Da bi se shvatio nacin rada, treba pogledati spektre kod-
nih sekvencija 8-bitnog binarnog signala. Broj razli¢itih mo-
gucénosti razdiobe dviju vrijednosti signala, 0 i 1, jest 28 = 256.
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Sl. 69. Spektri kodnih sekvencija za 14 razli¢itih kombinacija 8-bitnog binarnog
signala
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Sl. 70. Sklop za dobivanje kodnih sekvencija
Odbacivanjem simetricnih  kombinacija, npr. 00000101 i

11111010, koje se dobiju promjenom polariteta, Sto daje samo
fazni pomak, ali ne mijenja spektralnu sliku, moZe se izdvojiti
samo 14 tonova razli¢itih boja (si. 69). Sklop za dobivanje
kodnih sekvencija vidi se na si. 70. Frekvencija takta mora biti
osam puta visa od frekvencije osnovnog tona Signal u obliku
digitalnog broja prolazi kroz 23 = 8 stanja. Sekvencija se for-
mira u digitalnom umnozivacu (multipleksoru), koji obavlja para-
lelnoserijsku pretvorbu binarnih podataka Sekvencije se oda-

biru tipkom, tj. dovodenjem logicke jedinice. Na ulazu za adre-
siranje brojilo dovodi oznaenu odresu ulaza Na izlazu I-vrata
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javlja se jedinica ako su svi ulazi u stanju 1. lzlazi svih osam
I-vrata idu na ILI-vrata koja na izlazu daju periodi¢ni signal,
§to odgovara odredenom polozaju faznih koraka. Za svaki ton
potrebno je brojilo i umnozivag.

Veoma je interesantno digitalno dobivanje zvuka primije-
njeno u orguljama Digital Computer Organs poznatog proizvo-
daca Allen Corp. Umjesto upotrebe oscilatora svi se tonovi
dobivaju upotrebom digitalnih programa iz memorije.

U takvim glazbalima svi su procesi upravljani taktnim im-
pulsima frekvencije 1---4 MHz koji se pojavljuju s repeticijom
12 \is. S generatorom takta spojen je i Citac buSenih Kartica.
On omogucéuje orguljama rekonstrukciju svakog tona koji je
programiran na kartici. Upotreba kartica daje gotovo neogra-
ni¢ene mogucnosti za dobivanje ¢ujnih nadvalova nekih drugih
zvukova. Podatke o visini tona Salju tipke manuala orgulja.

Princip nastajanja pojedinog tona prikazan je na si. 71.
Svaka poluperioda zvuénog signala sadrzi seriju od 16 impulsa
jednoliko razmjeStenih unutar poluperiode. Radi jednostavnosti
pozitivna su i negativna poluperioda simetri¢éne, pa se negativni
poluval dobiva inverzijom pozitivnoga.

124 6 810121416 24 6 810121416

Sl. 71. Digitalno nastajanje tona pomoc¢u 16 impulsa, a Cisti sinusni ton, b si-
nusni ton s primjesom 70% treeg nadvala

Sinusni oblik (si. 71a), te kombinacija prvog i treeg nad-
vala (si. 71b) nisu tipi€ni tonovi orgulja, ali su pogodni za
objasnjenje. Ovojnica zvucnog signala prolazi kroz 32 tocke
(16 toCaka za svaku poluperiodu). Svaka tocka predstavljena
je digitalnom rije€i (kombinacijom binarnih znamenaka 0 i 1).
Te rijeCi spremljene su u sekvencama u ispisnu memoriju
(ROM). Prema tome, amplituda svake od to¢aka na anvelopi
sprema se kao 7-bitni binarni kod, tj. trenutni naponi dani su
kombinacijom 7 bitova Stavljanjem buSene kartice u ¢ita¢ od-
reduje se, dakle, valni oblik zvu€nog signala svih tonova koje
generiraju orgulje.

Da bi se dobila odredena visina tona, prilikom digitalne
sinteze zvuka s manuala orgulja 3alje se informacija o repeti-
cijskoj frekvenciji, tj. o trajanju periode pripadajuceg tona Ta
se perioda onda dijeli na 32 intervala, kojima se, kako je ve¢
opisano, pridaju pripadne binarne sekvence. Nakon $§to je signal
dobiven u digitalnom obliku, on se dovodi u digitalno-ana-
logni pretvara¢ gdje se pretvara u analogni signal. Taj se signal
zatim vodi na pojacalo, te na zvucnik.

Drugi je naCin dobivanja boje tona tzv. odzivni nacin, a
sastoji se u digitalnom spremanju, te reproduciranju takva tona.
Digitalno spremanje replikativna je sinteza za dobivanje zvuka,
a uvedena je da bi se izbjegle teSkoce pri izradbi generatora
tonova elektronic¢kih orgulja Ton se dobiva mikroprocesorom
tako da se prvo snime pojedini tonovi dobrih orgulja sa svi-
ralama i tonovi nekih drugih klasi¢nih glazbala koji sluze kao
modeli Ti se signali na ve¢ opisani nacin pretvore u digitalni
oblik, te se u digitalnom obliku zapisuju na buSene Kartice.
Zadatak mikroprocesora sastoji se u tome da kartice, koje su
stavljene u cita¢ kartica, pro€ita i upiSe u memoriju. Iz me-
morije se ton poziva pritiskom na tipku manuala ili pedala o
kojoj ovisi frekvencija tona, a jednako tako se oblikuje i ovoj-
nica. Memorija se sastoji od viSe sekcija Najvaznija je ROM
memorija u kojoj je spremljen program i memorija u kojoj se
nalazi tonska informacija. Valni se oblik u memoriji nalazi
rastavljen na 32 uzorka

Postoji jo§ mnogo drugih nacina u kojima se za dobivanje
boje tona primjenjuju razli¢iti zvuéni parametri. Primjenjuju se
sinteze frekvencijskom modulacijom, pomocu diskretnih suma-
cijskih izraza, odnosom izmedu harmonijskih frekvencija, po-
mocu impulsa oblika kvadratne kosinusne funkcije (tzv. nafin
VOSIM, akr. od engl. voice simulation), upotrebom Walshovih
funkcija itd.
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Promjene valnog oblika. Dobivanje boje tona moZe se postici
i promjenom valnog oblika oscilatora. U elektroni¢kim orgu-
ljama upotrebljavaju se, osim generatora sa tri osnovna valna
oblika (sinusni, pravokutni i pilasti signal) i modifikacije koje
nastaju u pretvaracima valnih oblika

Sinusni signal (Cisti ton) ne sadrzi harmonijske frekvencije
i zvu€i prazno i tamno u nizim registrima visine tona i svijetlo
u visem registru. Dakle, on bez naknadne obradbe ne dolazi
u obzir za selektivno dobivanje boje tona Primjenom nelinear-
nih elemenata sinusni se signal moZe pretvoriti u pravokutni
impuls ili impuls bogat harmonijskim frekvencijama (si. 72).

/v T

Sl. 72 Pretvaranje sinusnog signala
u pravokutni

U suvremenim sklopovima za generiranje tonova najces$¢e se
upotrebljavaju relaksacijski generatori (multivibratori, bloking-
-oscilatori), koji daju pravokutne i pilaste signale. Za selektivno
dobivanje boje osobito je pogodan pilasti impuls. U spektru
pilastog impulsa energija je raspodijeljena gotovo ravnomjerno.
Energija dvadesete harmonijske frekvencije manja je od energije
osnovnog tona svega 6 --7dB. Na si. 73 prikazani su spektri
za pravokutni, pilasti i trokutasti valni oblik.
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Sl. 73. Spektri pravokutnog (a), pilastog (b) i trokutastog (c) signala

Buduci da se za vecinu glazbala upotrebljavaju multivibra-
tori kao djelitelji, a oni na izlazu daju pravokutni signal, koji
sadrzi samo neparne harmonijske frekvencije, u pojedinim se
instrumentima upotrebljavaju sklopovi koji taj signal pretvaraju
u mnogo pogodniji pilasti signal (si. 74).

Postoje idrugi nacini oblikovanja signala kao npr. RC-sklop
(si. 75). Preko diode nabija se kondenzator C strujom koju
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ograniCuje otpornik R2. Kad je bistabil u poloZaju 0, konden-
zator se prazni preko otpornika Rj. Vremenska konstanta treba
biti i = 0,25r 1, & > R2*

r
-60
M 2 4 6 8 1 2 ¥ 16 B

t=R,C

‘toor™r™ 5.._yLA_ oxx

SI. 75. RC-sklop za pretvaranje valnog oblika i graficki prikaz slabljenja signala
prema frekvenciji, za tri oblika ulaznog signala a, b i c

Najradireniji je nacin oblikovanja tona dobivanje stepeni-
Castog signala iz pravokutnoga (si. 76). Na otpornicku mrezu
dovode se pravokutni signali dvostruke, Cetverostruke, a po-
nekad i osmerostruke frekvencije i upola manje amplitude od
prethodne gdje se zbrajaju. Time se dobiva stepenicasti signal,
koji je priblizno jednak pilastom, pa sadrzi parne i neparne
harmonijske frekvencije.

nNJTITITITITI-LIXNnIXnj-1d"LrLn _rL

8R
4R
1 4
2R
R J

Vrijeme .

Sl. 76. Dobivanje stepenitastog signala, a otporm¢ka mreZa na koju se spajaju
izlazi djelitelja, b oblici ulaznih signala A, B, C i D te izlaznog signala E

U tabl. 10 vidi se zastupljenost nadvalova s najvaznijim
amplitudnim odnosima za signale kojima su omjeri frekvencija
1:1 do 1:16. Ve¢ tri pravokutna signala omjera frekvencija
1:2:4 daju potreban oblik (nedostaje samo osmi nadval).

Tablica 10

ZASTUPLJENOST NADVALOVA U TONU DOBIVENOM
PRAVOKUTNIM SIGNALIMA

Nadval Spektar nadvalova
1 13579 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
2 2 6 10 14 18 22 26 30 ..
4 4 12 20 28 ..
8 8
16

MUZICKI INSTRUMENTI

Pretvaranjem pravokutnog impulsa u uze impulse dobiju se
valni oblici bogati nadvalovima Na ulaze tranzistora, koji sluze
kao Nl-vrata, preko otpornicke mreZe dovode se signali frek-
vencija /, //2, f/4 (si. 77a). Tako se dobivaju impulsi trajanja
1/4 i 1/8 periode. Sto su impulsi uZi, to imaju Siri spektar
(si. 77 b).

'ruiruu
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Sl. 77. Pretvaranje pravokutnog impulsa u uske impulse, a sklop, b spektri
impulsa razli¢itih Sirina

Za postizanje nekih boja zvuka potreban je pravokutni
impuls. To se moze posti¢i pomocu diferencijalnog pojacala,
ili da se pilastom signalu odredene frekvencije i amplitude doda
drugi protufazni signal upola nize frekvencije i upola manje
amplitude.

Za glazbala koja imaju generatore pilastog ili pravokutnog
signala, a trebaju sinusni signal, npr. za harmonijsku sintezu,
upotrebljavaju se niskopropusni RC-filtri.

Za dobivanje pravokutnog impulsa iz bilo kojeg drugog,
upotrebljava se Schmittov okidni sklop (si. 78). Uz prekora-
Cenje odredenog ulaznog napona mijenja se stanje na izlazu.
Promjenom praga okidanja moZe se mijenjati Sirina impulsa,
a dovodenjem pilastog impulsa s promjenljivom istosmjernom
komponentom na izlazu dobiju se impulsi razliite Sirine.

Ovojnica tonova i popratni Sumovi

U elektroni¢kim glazbalima mora postojati moguénost regu-
lacije uklju€ivanja i prekidanja tona Zbog toga S$to ritam u
glazbi ovisi samo o nastajanju tona uho mnogo vise osjeti
pocetak tona nego kasnije zvuCenje. Prekid tona, na koji utjeCe
i reverberacija prostorije, osjeti sluSatelj tek pri naglom slab-
ljenju tona.



MUZICKI INSTRUMENTI

Kad se ton proizvodi elektronicki, nastaju nagle promjene
intenziteta ili frekvencije, pa ih je potrebno sprijeCiti. Ton koji
je naglo uklju€en i traje stalnom ja¢inom 0,15 s prikazan je
na si. 79a. lako bi takav nain nastajanja tona uvjetovao
spektar kao na si. 79b, znaCi samo jednu frekvenciju, ipak ton
ima Siri spektar, kao na si. 79c.

] A oolls
Vrijeme s

Sl. 79. Nastajanje praska zbog ukljuci-

vanja i isklju€ivanja signala, a ulazni

signal, b idealni oblik signala, c realni
oblik signala

Sl. 80. Nastajanje zvu€nog udara prilikom ukljuci-
vanja tona

Vrijeme

Nagli nastanak i prekid oscilacije stvara proSirenje u vre-
mensko-frekvencijskom spektru, koje se u zvucniku Cuje kao
udar, tako npr. ukljucivanjem struje baze (si. 80) poraste ko-
lektorska struja u vrlo kratkom vremenu, slicno kao kad je
impuls pravokutan. Tako dobiveni impuls sadrZzi mnogo jakih
nadvalova, pa se u zvucniku Cuje glasan udar. Vrijeme po-
trebno uhu da prepozna visinu tona iznosi ~13 ms, a udar koji
se zbiva u tom trenutku spre€ava da uho Cuje upravo onda kad
mu je Cujnost najpotrebnija SluSatelj osjeti kao udar i proSi-
renje spektra ako je trajanje nastajanja krace od 0,01 s, a ako
je ono duZze od 0,1s, tada se to osjeti kao kontinuiran porast
glasnoce tona

U oblikovanju tona vazna su kolebanja njegove visine i
frekvencijska modulacija stvarana Sumovima Ponekad je takav
Sum u usporedbi stonom dosta jak (Sum gudala, duhanje, uda-
ranje bati¢a). | ti popratni Sumovi glazbala, iako bez glazbene
tonske karakteristike, utje€u na karakteristi¢an zvuk glazbala i
omogucuju njegovo raspoznavanje.

20ms
/ 40ms
e — 60ms
/1
/
/
/
/1
1Mn
Otporni sloj

Sl. 81. Spre€avanje nastajanja zvu¢nog udara, a filtar, b mehanicki
nacin, c slabljenje tona prema razmaku elektroda pri elektrostat-
skom nastajanju tona
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Udar se moze veoma ublaZiti upotrebom filtara s dovoljno
uskim pojasom (si. 81). Sada3nje su orgulje izvedene s filtrima
koji su grupirani po oktavama.

Ipak su sklopovi kojima se upravlja glasno¢om najceSce
primjenjivano sredstvo da se sprijeCi udar i omoguéi reguliranje
prijelaznih pojava pri formiranju tona. Kako je pri ukljucivanju
smanjen napon, udar postaje neCujan. Sl. 81 prikazuje elektri¢ni
i mehaniCki spoj za spreCavanje udara, te ovojnice dobivene
pomocu njih.

OponaSanje popratnih Sumova i prijelaznih pojava pri nasta-
janju tona u klasicnom glazbalu bio bi vrlo slozen i skup
proces. Zato je u elektroni¢kim orguljama predvideno u grani-
cama ekonomicnosti samo nekoliko na€ina nastajanja tonova.
Zbog vaznosti utjecaja nastajanja i prekida tona na boju tona
tome se poklanja posebna paznja.

Pojedina glazbala medusobno se razlikuju u prvom redu
prema obliku tonske ovojnice, a tek onda prema spektralnom
sastavu. Na si. 82 vidi se op¢i oblik ovojnice, koja moze na-
stati pri realnoj izvedbi, i njen pojednostavnjen oblik. Vide se
tri osnovna podrucja: porast tona, vrijeme stalnog tona (sta-
cionarno stanje) i opadanje tona Ta bi podjela mogla biti i
preciznija kad se radi o realnoj ovojnici.

Vrdna vrijednost Kolebanje

Pojednostavljena
ovojnica

/1 Vrijeme
W

n 1 Trajanje
N°raS><  tona

Opa-
- danje®

Sl. 82. Op¢i oblik realne (puna crta) i idealne
(isprekidana crta) ovojnice

Sl. 83. Tranzijentni nadvalovi (/, 2, 3..): a orgulja, b violine, ¢ trublje i
d glasovira

Na si. 83 prikazan je naCin nastajanja tranzijentnih nadva-
lova orgulja, violine, trublje i glasovira

U vecini glazbala trajanje porasta tona iznosi 20- -120 ms,
a za najdublje tonove klasi€nih orgulja i do 1s.

Kao $to je pokazano, za oblikovanje sluze najceS¢e RC-Cla-
novi, a osnivaju se na punjenju i praznjenju kondenzatora. U
sklopu za oblikovanje ovojnice (si. 84a) tranzistor zatvara tipku
T i na emiteru nastane pozitivni impuls kojim se nabija kon-
denzator C. Kondenzator se zatim izbija preko pojacala i odre-
duje razinu tona koji se dovodi pojacalu. Izbijanje i nabijanje
kondenzatora je eksponencijalno, pa je takva i ovojnica

Linearniji oblik ovojnice dobiva se upotrebom fotootpor-
nika, odnosno fototranzistora Pri nabijenom kondenzatoru Za-
ruljica ne svijetli, otpor fotootpornika je vrlo velik (nekoliko
megaoma) i ne djeluje na signal. Pri izbijanju kondenzatora
pojaCalo pocinje raditi, postupno se pali Zaruljica, otpor se
smanjuje i priguluje signal (si. 84b).
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Signali u orguljama ¢esto se razvode za to posebno izvede-
nim integriranim sklopovima koji daju svakom tonu pravo-
kutnu ovojnicu. Kako takva ovojnica nije prikladna, konstrui-
rani su posebni integrirani sklopovi koji omogucéuju dobivanje
osnovnih oblika ovojnica Njihovi uobiCajeni nazivi jesu:

Percussion koji oznacuje naglo nastajanje tona. Trajanje po-
rasta je kratko, a zatim polagano pada. Takav oblik karakte-
ristican je za udaraljke i titraju¢e instrumente. Trajanje opa-
danja tona moZe se mijenjati.

Pa

Izlazni
signal

Antipercussion (contrapercussion) oznauje polagani porast
tona i naglo opadanje. Trajanje porasta tona moze se mijenjati.

Sustain. Kad je tipka pritisnuta, ton ima stalnu i najvecu
amplitudu. Nakon otpustanja tipke ton polagano slabi, kao kod
orgulja sa sviralama, duhackih i gudackih instrumenata. Tra-
janje opadanja tona moze se mijenjati.

Pianoforte. Glasnoca tona ovisi o jakosti sile koja djeluje na
tipku. Tako orgulje zvuCe kao glasovir.

Treba spomenuti i dobivanje efekata kao sviranje klavira
s pedalom i sli¢no.

Gornja

- klavijatura - Registri
. @D Pojacalo i
Tonski Glavna istri
generator 8 - Kklavijatura - Registri regulat9r
glasnoce
3 Pedal Registri
Uklju€ivanje
gornjeg Klavijatura
registra
Ukljucivanje .
glavnog Klavijatura Tonski Pojacalo
registra generator
Ukljucivanje Klavijatura Izmjeniéni signal

pedala .
Istosmjerni signal

Sl. 85. Sustavi za razdiobu signala, a s jednim oscilatorom i djeliteljima, b sa
dvanaest oscilatora

MUZICKI INSTRUMENTI

Razvodenje signala. Za razvodenje signala u elektronickim
orguljama potreban je sloZzen komutacijski sustav. Za to se
upotrebljavaju sustavi koji povezuju generator tonova preko
klavijature sa sklopovima za dobivanje boje tona (registrima
boja i sklopovima za efekte). Osobito je sloZzen sustav za har-
monijsku sintezu. Prilikom upotrebe mehani¢cke komutacije sa
m registara i n tipaka klavijature potrebno je m -n parova
kontakata

Postoje dva sustava razdiobe signala: sustav s jednim glav-
nim oscilatorom i djeliteljima te sustav s dvanaest neovisnih
oscilatora (si. 85).

U prvim se elektronickim orguljama komutacijski sustav
izvodio s mehanickim kontaktima, npr. u Hammondovim orgu-
ljama svaka tipka bila je vezana s devet parova kontakata za
dobivanje boje tona, a u nekima i sa dvanaest.

U suvremenim orguljama upotrebljavaju se sustavi samo s
jednim mehani¢kim kontaktom po tipci, ali s diodnim i tran-
zistorskim komutacijskim matricama U posljednje vrijeme izra-
duju se integrirani sklopovi za komutaciju.
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SI. 86. Integrirani sklop za komutaciju u orguljama, a shema sklopa,
b shema razvodenja

faA 170

Tipke

Na si. 86a prikazan je takav krug, a na si. 86b nacin raz-
vodenja. Na emitere tranzistora dovodi se signal iz generatora
i istosmjerni negativni napon koji otvara tranzistore, pa se ton
dovodi na sabirnicu za registre visine tona PrekidaCi za registre
nalaze se izmedu sabirnica i sklopova za dobivanje boje tona.
Umjesto istosmjernog napona moze se prikljuciti sklop za obli-
kovanje ovojnice.

Posebni efekti u elektronickim orguljama. U elektronickim
orguljama vrlo su vazni sklopovi za posebne efekte.

Vibrato i tremolo jesu dodatni elementi glazbenog tona. To
su efekti koji u klasi¢nim glazbalima ovise o nacinu izvodenja.



MUZICKI INSTRUMENTI

Vibrato je ritmi€ko mijenjanje tona, a tremolo ritmicko mije-
njanje glasnoce tona (si. 87).

U elektronickim orguljama vibrato se ostvaruje prikljuce-
njem sinusnog signala, frekvencije 5--10 Hz i devijacije za jedan
poluton, na generatore tonova ili na glavni oscilator za digi-
talno dobivanje tona, ¢ime se frekvencijski moduliraju tonovi.
Da se dobije efekt tremola, tonovi se amplitudno moduliraju
istom frekvencijom 5--10Hz Treba napomenuti da postoji
odredena razlika izmedu tih pojava dobivenih u elektroni¢kim
i onih u klasi¢nim glazbalima

Vibrato Tremolo

SI. 87. Graficki prikaz pojave promjene tona, vibrato i tremolo

Za vibrato i tremolo upotrebljavaju se jednostavni oscila-
tori sa tri RC-sklopa kao zakretaci faze za 180° u grani pov-
ratne veze, odnosno s dvostrukim T-Cetveropolom. Vibrato i
tremolo izvode se pomocu fotootpornika, tranzistora ili kapa-
citivno.

Lesliejev efekt je zapravo mehanicki tremolo u orguljama.
Leslie-tremolo zvuénik, ozna€uje se kao registar cijevnih or-
gulja elektroni€kih orgulja. Glavni je dio motor sa zaslonom
koji se okrece oko zvucnika i rasprSuje zvuk (si. 88). Vrtnjom
zaslona dobiva se efekt sli€an tremolu, jer se mijenja glasno¢a
Istodobno se javlja vibrato, iako neznatan, proizveden rotira-
jucim izvorom zvuka zbog pojave Dopplerova efekta Brzina je
vrtnje ~ 400 min-1, $to odgovara frekvenciji od ~6Hz.

Sl. 88. Lesliejev sustav za dobivanje efekta
tremola

Drugije na€in da se na rotirajuéem bubnju nalaze 2 ili 3 zvug-
nika. Svaki od tih zvu€nika reproducira odredeni glas orgulja.
Zvucnik koji se okreée s obzirom na nepokretni zvuénik pro-
izvodi periodiCku promjenu faze, a ona se ocituje kao zborni
efekt (efekt ansambla ili kora).

Rotacija moZe biti i sporija, pa rezultirajuc¢i efekt nije vise
tremolo. Nastali efekt naziva se Leslie celeste i slican je
zbornom efektu orgulja sa sviralama Danas se taj efekt izvodi
potpuno elektroni€ki, analogno ili digitalno (npr. pomocu filtra
za pomicanje faze).
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Zborni efekt dobiva se u orguljama sa sviralama pri isto-
dobnom nastajanju tona u nekoliko svirala kojima se visine
tona neznatno razlikuju. U glasoviru se to postiZze istodobnim
udarcem bati¢a po vise Zica. U elektricnim orguljama taj se
efekt dobiva, kako je ve¢ re€eno, pomocu registra Leslie celeste,
jer bi za pravi zborni efekt trebao mnogostruki sustav gene-
ratora tona.

Suvremene orgulje opremljene su jo$ i nizom drugih efekata
koji, osim S$to daju poseban zvuk, olak3avaju sviranje. Veoma
se Cesto u orgulje ugraduju ritmi€ki instrumenti koji opona3aju
udaraljke (bubnjeve, Cineie) i mogu davati razlicite ritmicke ob-
like koji se mogu po Zelji mijenjati (suvremeni zabavni ritmovi
pop-glazbe i rock-glazbe, valcer, tango itd.), a prema nacinu
upravljanja ukljucuju se i iskljuCuju automatski na pocetku,
odnosno nakon zavrSetka sviranja ili pritiskom na tipke ma-
nuala, odnosno pedala

Danas se izraduju orgulje s potpunom tzv. ritam sekcijom
(bubnjevi, bas-gitara i dvije pratece gitare, si. 89). Ve¢ prema
odsviranom akordu, tzv. Setaju¢i bas oponaSa tonove kontra-
basa ili bas-gitare. Akordi cijele prate¢e sekcije dobivaju se
automatski od jednog pritisnutog tona orgulja (dur, mol,
septakord itd.). Visina tonova akorda odabire se posebnom Kkla-
vijaturom. Nadalje, izvode se orgulje s efektom arpeggio, harfe,
formantnog glisanda itd.

Rukama se svira:

Desna ruka

Cc
A

Pritis¢e C-tipku

Lijeva ruka

Orgulje same sviraju:

Formantni glisando izvodi se posebnim filtrima koji istiCu
formante, pa se postizu efekti slicni izgovaranju razli€itih samo-
glasnika Mnoge orgulje imaju i suvremeni elektroni¢ki sklop
— sintetizator.

Elektronic¢ki bubnjevi i ostale udaraljke izvode se kao po-
sebna jedinica, ili u sklopu orgulja, odnosno sintetizatora Boje
i ovojnice tona dobivaju se razli¢itim oscilatorima kojima se
privode okidni impulsi, proizvedeni ru€no ili automatski. Auto-
matski se impulsi proizvode pomoéu generatora ritmova koji
su unaprijed programirani u integriranim sklopovima. Da ritam
ne bi bio monoton, danas se izraduju generatori ritma u ka-
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setama s razliCitim ritmovima Oscilator bas-bubnja (si. 90) daje
frekvenciju potrebnu za visinu tona bas-bubnja. Oscilator osci-
lira samo onda kad mu se privede okidni impuls.

Sklop za kastanjete (si. 91) oscilator je istog tipa kao i za
bas-bubanj, koji se ne okida izravno, nego preko astabilnog
miltivibratora

Efekt Cinela sviranih metlicama dobiva se pomocu signala
iz oscilatora i generatora Suma Oscilator je monostabilni multi-
vibrator (si. 92). U stabilnom stanju tranzistor Tj bez signala
na ulazu ne vodi, a tranzistor T2 vodi Kad dode okidni impuls,
on se diferencira i dovede na bazu tranzistora T-j kojeg otvara.

SI. 92. Multivibrator i generator Suma za postizanje
efekta cinela

MUZICKI INSTRUMENTI

U krugu kolektora dobiva se pojacani i invertirani impuls
kojim se zatvara tranzistor T2. Padajuéi napon s kolektora T2
dovodi se na bazu Tx i pri tom se kondenzator C3 nabija
Kondenzator C3 izbija se kroz otpornike R3, R7, R9 i R10 i
tada ne vodi tranzistor Ti. U kvazistabilnom se stanju kon-
denzator C4 nabija, a u stabilnom se stanju izbija preko ge-
neratora Suma.

Generator Suma (si. 93) dobiva napon iz monostabilnog*mul-
tivibratora, a napon se dovodi na kolektor tranzistora preko
otpornika i diode. Generator Suma moduliran je izlaznim na-
ponom monostabilnog multivibratora Filtar za dobivanje boje
tona sadrzi paralelni LC titrajni krug (ugoden na ~8 kHz),
koji naglaSava viSe komponente Suma radi dobivanja boje
Cinela

Davaci takta i okidnih impulsa. Impulsi za okidanje proiz-
vode se rucno ili automatski Ru€no, pritiskom na odredenu
tipku u upravljackoj jedinici ili na tipku klavijature, odnosno
pedala. Na si. 94 prikazana je blok-shema uredaja kojemu su
glavni stupnjevi tonski generator, okidni generator, filtri, mje-
Sala, davaci ritma koji odreduju duljinu odsviranog tona i
tempo, te programatori koji to€no odreduju razli€ite plesne
ritmove.

SI. 94. Blok-shema davaca takta i okidnih impulsa

Uz navedene efekte mogu se izvesti i razliciti drugi efekti
pomocu uredaja za obradbu signala (procesori signala), koji se
upotrebljavaju pri snimanju i reprodukciji zvuka kao: mje3alo,
ekvalizator, razliciti filtri, modulator, kompander, stupanj za
umjetni odjek, stupanj za kasnjenje, harmonizator, sklopovi za
fazno pomicanje, vokoder, sintetizator i razliiti podsklopovi
sintetizatora

ELEKTRONICKA, SINTETIZIRANA GLAZBA

U elektroni¢koj glazbi elektroni€kim puteni se obraduje
zvuk, koji moze biti umjetno proizveden ili snimljen i sprem-
ljen u memoriju. Jo§ od prvih dana elektronicke glazbe posto-
jale su poteSkoce u brzom upravljanju pojedinim stupnjevima
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elektronickog sustava za dobivanje i oblikovanje zvuka. Mnoge
su funkcije upravljane ru¢no, namjeStanjem potenciometara,
sklopki i preklopnika lIzradivana su razlicita elektromehanicka
pomagala. Sklopovi su bili glomazni i malobrojni. Broj sklo-
pova ogranicuje mogucénosti upravljanja izvodaca Mnogi efekti,
koji se u suvremenim sustavima ostvaruju s jednim ili nekoliko
integriranih sklopova, izvodili su se vrlo sloZzenim uredajima,
npr. magnetofonima s posebnim sustavom glava, a i nain rada
bio je dugotrajan i slozen.

Veliki napredak dozivjela je elektroni¢ka glazba primjenom
naponski upravljanih stupnjeva (oscilatora, pojacala, filtara),
ekvalizatora i tzv. sintetizatora zvuka Tako je upravljanje su-
stavom postalo jednostavnije, a zvukovne su mogucénosti pro-
Sirene. Omoguceno je pretprogramiranje postavljanjem odrede-
nih parametara na buSenu karticu, vrpcu ili na neki drugi
programirani generator sekvenci. Uz studijske sustave razvijena
su i glazbala za neposredne izvedbe.

Dalji razvoj elektronicke glazbe i njezinog izvodenja omo-
gucila su elektroni¢ka racunala Pocelo se, naravno, s velikim
raCunalima koja su upravljala sintetizatorom ili su sama stvarala
zvuk. Razvojem digitalne i racunarske tehnike raCunala postaju
manja i jeftinija, a imaju mnogo veée mogucnosti.

Sklopovi s visokim stupnjem integracije LSI omogucili su
gradnju mikroprocesora, koji zauzimaju vrlo vazno mjesto u
elektronickoj glazbi i glazbalima i sintetizatorima zvuka.

Sintetizator zvuka

Sintetizator (engl. synthesizer) svakako je najpoznatiji gene-
rator elektronicke glazbe. lako se moZe upotrebljavati za razli-
Cite svrhe, najce$¢e se primjenjuje kao jednoglasno elektro-
ni¢ko glazbalo, zatim za dobivanje razliCitih efekata, opona3anje
zvukova klasi¢nih glazbala, ljudskog glasa itd.

Od 1906. god. kad je nacinjen prvi elektricni sintetizator
(Th. Cahill) pa do 1964. kad je prikazan prvi elektronicki sin-
tetizator (R. A. Moog), koji je nacinio preokret u zabavnoj
glazbi, proslo je gotovo 60 godina

Uvodenjem programiranja parametara glazbenog zvuka (npr.
boje, visine, glasno¢e) mijenjaju se njihove kombinacije brzi-
nama koje se nisu ni priblizno mogle posti¢ci u doba kad je
sintetizator upravljan ruéno, pa je sintetizator postao sastavni
dio i prijeko potrebno glazbalo u zabavnoj glazbi.

Velike moguénosti koje sintetizator posjeduje, a koje se
mogu proSirivati dodavanjem novih modula, ograni¢ene su mo-
guéno$¢éu izvodaca, tj. odnosom izvodaé—uredaj, pa je kon-
struiran niz sklopova za povezivanje (engl. interface) koji to
olakSavaju.

Sintetizatorski zvuk bira se pomocu klavijature ili preklop-
nika, ali isto to moZe biti i mehanizam bilo kojeg klasi¢nog
glazbala, npr. Zicanog, pa ¢ak i glas. Pri obradbi elektri¢nih
signala upotrebljavaju se frekvencijska i amplitudna modulacija,
filtriranje, mijeSanje, uzorkovanje itd.

Medutim, svojstva koja sintetizator Cine posebnim uredajem
dobivena su naponski upravljanim sklopovima Tako se moZe

Generiranje tona, zvuka i Suma
Oscilatori razli€itih valnih oblika Eiltri
Generator Suma
Mehanicko-elektricni generatori
Elektroni¢ka glazbala

Mehani¢ko-elektri¢na glazbala Vokoder

Primarno obradivanje i oblikovanje zvuka

Modulatori

Fotoelektri¢ni pretvaraci
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upravljati parametrima kao Sto su frekvencija, amplituda,
dubina modulacije, trajanje porasta i opadanja, odjek itd., ito ne
samo ru¢no ve¢ i elektroni¢ki programirano.

Osnovni stupnjevi sintetizatora. Osnovni stupnjevi od kojih
se sastoji sintentizator jesu: naponski upravljani stupnjevi (osci-
latori, pojacala, filtri), izvori upravljaCkih napona (generator
funkcija, generator ovojnice, sklopovi za modifikaciju, generator
vrlo niskih frekvencija), izvori Suma (bijeli Sum, ruZi€asti Sum
i drugi obojeni Sumovi, generator slucajnih sekvencija, Sum
veoma niskih frekvencija, prirodni Sum itd.), procesori signala
(mjesalo, filtri ekvalizatori, umjetni odjek, harmonizator, mo-
dulator, vokoder, sklop za uzorkovanje itd.) i upravljacki dije-
lovi (klavijatura, tipkala, preklopnici, sekvencer itd.).

Osim navedenih sklopova izradenih kao posebni moduli koji
obavljaju odredene funkcije i koji se mogu medusobno vezati
kao izvori napona upravljanja, upotrebljavaju se i naponsko
upravljani oscilator, odnosno slozeniji naponsko upravljani sin-
tetizator (engl. Voltage Controled Synthesizer, VCS). Takav se
sintetizator sastoji od viSe osnovnih stupnjeva: naponski uprav-
ljanog pojacala, oscilatora i filtra, te generatora ovojnice. Po-
jedini sklopovi sintetizatora upravljani su vanjskim naponima,
a isto tako se izvana odreduje kako ¢e pojedini sklop raditi
(biranje valnog oblika, biranje filtra itd.).

Stariji studiji elektroni¢ke glazbe sastoje se od mnogo glo-
maznih uredaja (si. 95). Suvremeni studio (si. 96) zapravo je
digitalno upravljani, analogni sintetizator, kojemu treba jo$ do-
dati uredaj za snimanje i reprodukciju zvuka.

I*c

SI. 96. Blok-shema suvremenog studija za elektroni¢ku glazbu — digitalno
upravljanog analognog sintetizatora

Sekundarno obradivanje zvuka
Odjek
Regulatori brzine

Vremenski regulatori

Stupnjevi za odjek

Magnetofoni za posebne efekte

Stol za mijeSanje
Pojacala, regulatori dinamike, prespojno polje, izobli¢ivai, mjerni instrumenti

Frekvencija
Amplituda

Kodiranje
Boja zvuka

Trajanje

Sl

Upravljacki stupanj Generatori, regulatori glasnoce, filtri itd.

95. Organizacija i komponente starijeg studija za elektroni¢ku glazbu (1967. god.)
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Naponski upravljani stupnjevi

Naponski upravljani oscilator (engl. Voltage Controled Oscil-
lator, VCO) jest oscilator kojemu se frekvencija mijenja s pro-
mjenom istosmjernog napona dovedenog na ulaz sklopa. Osim
stabilnosti frekvencije koju treba osigurati generator tonova
glazbene ljestvice, takav generator mora omogudéiti naponsko
upravljanje frekvencijom. To je i razlog §to je sintetizator naj-
¢eS¢e monofono glazbalo, jer je prilicno teSko odrzati relativnu
pogreSku u odredenim granicama, tj. linearni omjer izmedu
upravljatkog napona i frekvencije za sve oscilatore. Frekvencija
oscilatora obuhvaéa podruc¢je od vrlo niskih infrazvuénih frek-
vencija (~0,1 Hz) pa do ultrazvucnih (~ 100 kHz). Razlog je
tome da generatori ne sluZze sauno za izravno dobivanje tona,
veé, npr. kao davacli takta, za dobivanje sinhroniziranog uprav-
ljatkog napona i si.

Naponski upravljani oscilator izvodi se tako da se s promje-
nom upravljackog napona mijenja radna tocka oscilatora, pa se
time mijenja frekvencija; dakle tu se primjenjuju svi nacini
frekvencijske modulacije. Taj sklop treba na izlazu dati razliCite
valne oblike: sinusni, pilasti, trokutasti, pravokutni i impulsni
s promjenljivom Sirinom impulsa. Navedeni valni oblici do-
bivaju se u sintetizatoru iz oscilatora koji daje samo jedan valni
oblik, a ostali se dobivaju pretvara¢ima valnih oblika (si. 97).

lzvedbe su sklopova naponski upravljanog oscilatora razli-
Cite, kao npr. vrlo jednostavni, naponski upravljani astabilni
multivibratori, sklopovi s unipolarnim i bipolamim tranzisto-
rima, sklopovi s operacijskim pojacalima, sami ili s okidnim
sklopovima (si. 98) itd.

Postoje i sloZeniji naponski upravljani oscilatori, a danas
se proizvode razliCiti integrirani sklopovi generatora funkcija.

Upravljacki napon PretvaraC

valnog oblika

Oscilator
pilastog napona

JAVAR M

Biranje frek. podrucja

Sl. 97.

SI. 98. Naponski upravljani oscilatori: a s jednoslojnim tranzistorom,
b s operacijskim pojacalom i Schmittovim okidnim sklopom

Na si. 99 prikazan je spoj generatora funkcija za tri valna
oblika s operacijskim pojacalom.

Uobicajeni naponski upravljani oscilator sastoji se od osci-
latora, zbrajala* invertora i pretvaraca valnih oblika (si. 100).

valnog oblika
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SI. 100. Cjelovita blok-shema naponski upravljanog oscilatora

Pretvara¢
valnog oblika

Pretvarac
valnog oblika

Pretvara¢

"XT! TU inr

Blok-shema dobivanja razli¢itih valnih oblika iz pilastog impulsa

Zbrajalo ili sumator jest sklop s vise ulaza koji na svom
izlazu daje napon razmjeran ili jednak zbroju ulaznih napona
i omogucuje upravljanje frekvencijom oscilatora s vise uprav-
ljackih napona. Jednostavan sklop naponskog zbrajala prikazan
je na si. 101. Potenciometrima Pi i P2 postavljaju se ulazne
naponske razine, a potenciometrom P 3 prednapon. Osnovni je
zahtjev za taj sklop stabilnost izlaznog napona

Kao pretvara¢ valnog oblika, najéeS¢e se upotrebljavaju
okidni sklopovi. U suvremenim uredajima upotrebljavaju se in-
tegrirani sklopovi u kojima se nalaze svi sklopovi naponski
upravljanog oscilatora

Naponski upravljano pojacalo (engl. Voltage Controled Am-
plifier, VCA) sklop je kojemu se, prema istosmjernom naponu
dovedenom na ulaz za upravljanje, mijenja pojacanje. Sklop
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ima dva ulaza: tonski, na koji dolazi tonski signal, i uprav-
ljacki, na koji se dovodi upravljacki napon najtes$¢e iz genera-
tora ovojnice kojim se odreduje oblik tonskog signala na izlazu.
Naponski upravljano pojacalo vazan je dio sintetizatora u ko-
jemu se pomocéu upravljatkog napona postizu razliite ampli-
tudne modulacije, razli¢iti oblici ovojnice i kontrola dinamike.

Od pojaCala se trazi da imaju dovoljno Siroku i linearno
frekvencijsku karakteristiku, visoku ulaznu i malu izlaznu im-
pedanciju, $to manje izobli¢enje, te dovoljno velik hod uprav-
ljackog napona

Takvi su sklopovi nacinjeni tako da se promjenom uprav-
ljatkog napona aktivnom elementu mijenja strmina, S$to uz-
rokuje promjenu pojacanja Sklopovi naponski upravljanog po-
jaCala izvode se s unipolarnim i bipolarnim tranzistorima i inte-
griranim sklopovima Preko sklopa za oblikovanje ovojnice,
npr. pomocu diode, upravljacki se napon dovodi na upravljacki
ulaz, a na tonski se ulaz dovodi signal (si. 102). Promjenom
pojacanja, uvjetovanog oblikovanim upravljackim naponom, na
izlazu se dobije Zeljena ovojnica Za naponski upravljano po-
jaCalo veoma je pogodan sklop s diferencijalnim pojacalima
(si. 103). Jednostavno naponski upravljano pojacalo moze se
naciniti pomocéu pojedinaénih elemenata (npr. FET) a sloZenije
pomocu linearnih integriranih sklopova

Tonski

signal
NapoFskl \zlaz
upravljano
pojacalo < § >

Upravljacki napon

SI. 102. Sklop za dobivanje ovojnice s naponski
upravljanim pojacalom

Sl. 103. Naponski upravljana pojacala: a s jednim, b s dva diferencijalna
pojacala

Naponski upravljana pojaala mogu se izvesti s Cetverokva-
drantnim impulsnim mnoziteljem. Izlazni napon analognih mno-
Zitelia razmjeran je umnoSku dvaju ili vise napona.

Cetverokvadrantni mnozitelj sastoji se od Sirinsko-impulsnog
modulatora, invertora, elektroni¢ke sklopke, zbrajala i nisko-
propusnog filtra na izlazu.

Tonski signal dovodi se na ulaz X, a oblik signala ovojnice
na ulaz Y. Na izlazu se dobije umnozak obaju signala. Po-
mocu Sirinsko-impulsne modulacije ostvaruje se najto€nije mno-
Zzenje analognih veli¢ina. Nije teSko posti¢i to¢nost veéu od
0,1% na cijelom podrucju i nelinearnost manju od 0,2%. Pot-
punu to¢nost mnozitelja ne moZe se posti¢i zbog neznatnih

pogreSaka koje unose realni prekida¢i — unipolami i bipolarni
tranzistori i Sirinsko-impulsni modulator s Hallovim elementom
(si. 104a).

Opisani analogni mnozitelji mnoze dva analogna signala i
na izlazu daju opet analogni signal. Medutim, veoma su po-
godni mnozitelji koji mnoZe analogni signal (X) s digitalnim
H-bitnim signalom (Y), si. 104b. Digitalni signal moZe biti,
npr., ovojnica, a analogni tonski signal. Tako dobiven signal
iz naponski upravljanog pojafala moZze se izravno prikljugiti
na sklop za digitalno dobivanje boje tona bez digitalno-ana-
lognog pretvaraca ili izravno na izlaz raCunala koje generira
ovojnicu.

Digitalni mnozitelj mnoZi dva 4-bitna signala, od kojih jedan
moze biti tonski signal, a drugi ovojnica i na izlazu daje 8-bitni
signal (si. 104c).
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Sl. 104. Mnozitelji: a analognih signala, b analognog i digitalnog signala,
¢ dvaju digitalnih signala

Naponski upravljani filtar (engl. Voltage Controled Filter,
VCF) najcesée je aktivni filtar, kojim se pomocéu upravljatkog
napona mijenjaju, ve¢ prema vrsti filtra, donja, gornja ili rezo-
nantna frekvencija, faktor dobrote, podrucje propustanja ili gu-
Senja, strmina bokova i si. Sklopovi koji omogucéuju takvo na-
ponsko upravljanje mogu biti s unipolarnim i bipolarnim tran-
zistorima, fotodiodama, fotocelijama, fotootpornicima, tinjali-
cama itd. Pri tom se iskoriS¢uju njihova svojstva da se pro-
mjenom napona odredene elektrode mijenja staticki ili dina-
micki otpor.

Na si. 105 prikazan je naponski upravljani filtar izveden sa
dva integrirana sklopa i operacijskim pojacalima, koji se veoma
¢esto primjenjuju u sintetizatorima Ve¢ prema izlazu dobije se
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i odredena vrsta filtra: niskopropusni, visokopropusni, pojasni
filtar i pojasna brana Rezonantne, odnosno grani¢ne frekven-
cije linearno su ovisne o upravljatkom naponu.

Dobrota filtra odreduje se otpornikom R2. Pogodna je iz-
vedba naponski upravljanog filtra pomoéu naponskog uprav-
ljanja vrijednosti nekog otpora. Analogna preklopka, koja omo-
gucuje brzo uklapanje i isklapanje otpornika, napajana je preko
izvora pravokutnog signala konstantne frekvencije kojom se
mozZe mijenjati Sirina impulsa, odnosno omjer impulsa i stanke,
§to odreduje vrijeme uklju¢ivanja otpornika. Promjenom tog
vremena moze se posti¢i bilo koja vrijednost otpornika Pri tom
je potrebno da je frekvencija uklapanja i isklapanja barem 20
puta veca od, npr., srediSnje frekvencije pojasnog propusta.

Valja pri tom svakako spomenuti i digitalne filtre koji omo-
gucuju izravno priklju€ivanje na digitalne generatore zvuka, a
filtrirani se signal moZe dalje obradivati u digitalnom obliku.
Takav se digitalni filtar moZe simulirati racunalom.

Izvori upravljackih napona mogu se razvrstati u dvije sku-
pine: izvori koji se postavljaju i ugadaju u statiCkim uvjetima,
te izvori koji se ugadaju u dinamickim uvjetima, tj. za vrijeme
sviranja Prvi se redovno mogu programirati. Kao izvori uprav-
ljackog napona upotrebljavaju se generatori valnih oblika. To
su zapravo sklopovi koji generiraju razli¢ite oblike napona i
predstavljaju jednu od najces¢ih primjena linearnih integriranih
sklopova Razlikuju se generatori harmonijskih valnih oblika
i generatori relaksacijskih valnih oblika. Za razliku od drugih
sklopova s linearnim integriranim krugovima, koji obraduju veé
postojeéi signal, generatori valnih oblika (generatori funkcija)
generiraju potpuno novi signal, samo s istosmjernim izvorima
za napajanje. Oni, prema tome, pretvaraju istosmjerni napon
izvora u izmjeni¢ne napone razliitih oblika (sinusni, pilasti,
trokutasti, pravokutni, impulsni). Pri tom se moZe mijenjati
prednji i straznji nagib impulsa, omjer impulsa i stanke i mogu
se dobiti razliciti eksponencijalni oblici bridova impulsa. Naj-
CeS¢e se proizvode pravokutni impulsi, a iz njih primjenom
logickih i analognih sklopova drugi oblici impulsa. Takvi se
signali mogu primijeniti za razli¢ite modulacije, odnosno mogu
se dovesti naponski upravljanim stupnjevima.

Ostali sklopovi sinteti/atora

Generatori ovojnice. Do sada obradeni generatori ovojnica
bili su jednostavni sklopovi s relativno skromnim moguénostima.
Jedan je od nacina ve¢ prije opisan s tzv. ultrazvuénom im-
pulsno-Sirinskom modulacijom (si. 106).

Mnogo bolji rezultati mogu se posti¢i generatorima ovoj-
nice digitalne izvedbe (si. 107a). Na ulazu se nalazi start—stop
oscilator nacinjen pomodu integriranog sklopa, koji pocinje
oscilirati pri dovodenju negativnog impulsa na ulaz, a zaustavlja
se takoder negativhim impulsom. Frekvencija oscilatora moze
se mijenjati potenciometrom. Pritiskom na tipku klavijature
pobuduje se oscilator takta, $to daje takt 16-bitnom brojilu
koje preko dekodera 4/16 odreduje iz kojeg ¢e od grupe po-
tenciometara biti proslijeden napon na izlaz, a iz kojeg se filtri-
ranjem dobiva ovojnica. Logicki je sklop tako namjeSten da,
kad se pritisne tipka oscilatora, prvih pet impulsa oblikuju
vrijeme porasta. Uz pritisnutu tipku izlaz dekodera je stalno na
petom potenciometru. OtpuStanjem tipke nastavlja se proces
stacionarnog stanja i opadanja tona
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Trajanje ovojnice odredeno je frekvencijom oscilatora, a
oblik poloZajem potenciometara. Logicki sklop zaustavlja oscili-
ranje nakon 16 impulsa ako na ulazu nije odredeno drugacije.
Npr. oznaka continue oznacuje ponavljanje tona, mandolinski
efekt itd. Jednostavno paméenje ovojnice nareduje se s plastic-
nom karticom s izrezom koji oznaCuje poloZaj potenciometara

U nesto sloZenijem sklopu (si. 107b), koji radi na istom
principu, umjesto potenciometara primijenjene su memorije u
kojima je digitalno upisan niz binarnih brojeva Sto odgovaraju
amplitudama ovojnica u ¢asu uzimanja uzoraka Za eksperimen-
tiranje upotrebljava se Cita—piSe memorija (engl. Read—Write,
R—W) ili obostrano dostupna memorija, tj. u koju se piSe i iz
koje se Cita (engl. Random Acces Memory, RAM), a za nepo-
sredno izvodenje ispisna memorija, iz koje se samo Cita (engl.
Read Only Memory, ROM; v. Impulsna i digitalna tehnika,
TE 6, str. 463).

Memorija ROM, Digitalno-analogni

\"E=S RAM ili RIW pretvarac
Adresa Percussion
—_— Oscilator i Brojilo 16,
______ sekvencer 32 ili 64 d 1zlazna ovojnica
j Tempo

Sl. 107. Digitalni generator ovojnice: a jednostavniji, b sloZeniji tip

Ti se digitalni podaci, kojih u jednom trajanju tona moze
biti 16, 32 ili 64, dovode u digitalno-analogni pretvara¢ gdje
se na njegovu izlazu moZe dobiti sloZzena ovojnica. Ti su sklo-
povi pogodni za velike studije elektroniCke glazbe.

Kao izvor ovojnice moZe se upotrijebiti bilo koje glazbalo
ili neka druga zvuéna pojava, pomocu slijedila ovojnice koje
ovojnicu na ulazu pretvara u razmjernu promjenu izlaznog
napona. Ovojnica se moze generirati i racunalom.

Sekvencer je sklop koji moze memorirati niz razlicitih vri-
jednosti napona, a poslije ih reproducirati razli¢itim brzinama.
Ti su naponi upravljacke veli€ine za naponski upravljane je-
dinice, a ujedno odgovaraju naponima koje daje klavijatura kao
izvor upravljatkog napona

Prvi su sekvenceri bili izvedeni od niza potenciometara s
kojih su naponi odvodeni na naponski upravljane jedinice. To
se jo§ primjenjuje, ali u veoma poboljSanoj izvedbi.

Drugi tip sekvencera, koji se upotiebljava pri neposrednim
izvedbama, nije izveden s potenciometrima, ve¢ pamti odredenu
glazbenu sekvencu odsviranu na klavijaturi. MoZe se reprodu-
cirati bilo koliko puta i s promjenljivom brzinom.

Prema nacinu obradbe signala razlikuju se analogni i digi-
talni sekvenceri. Analogni sekvencer s potenciometarskom ma-
tricom moZe imati ograniCeni broj potenciometara. Digitalni
sekvencer umjesto potenciometra ima memoriju RAM, zbog
¢ega mu je veoma povecana brzina rada i'duljina sekvence
(si. 108 a).

lako najceSce sekvencer upravlja s naponskim upravljanim
oscilatorom, on moze upravljati i sa sve tri upravljane jedinice
ijo§ s naponski upravljanim pojacalom i filtrom. U sekvenceru
se nalazi i izlaz s okidnim impulsima za pobudivanje generatora
ovojnice ili za sinhroniziranje nekog drugog paralelno spojenog
sekvencera.
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RAM ili

Sekvenca koju ' <o El Naucena
giti posmacnt sekvenca
treba naugiti registar
Upisi Adresa Izlaz podataka
Adresni broj
Start ili generator
takta
BCD-izlaz BCD 10 x LED
1 1 m z
Brojilo i Brojilo i Pojacalo
dekoder dekoder za LED
Vanjski
generator
takta
Generator Decimalno
takta brojilo
Rugni
generator
takta Okidni sklop
idni
sklop Start/Stop
i
. . Sklopka
Pojacalo Pojacalo sekvence
1 T
2 x 10 potenciometara
Pojacalo
Zbrajanje napona
Pojacalo

SI. 108. Digitalni sekvenceri; a s memorijom RAM, b sa 20 potenciometara

Na si. 108b vidi se blok-shema sekvencera sa 20 potencio-
metara.

Generator slu€ajnih sekvenci. U elektronickoj glazhi €esto se
primjenjuje generator za dobivanje tonova slu€ajne visine oda-
branog trajanja, ili za tonove slucajne visine i slu¢ajnog tra-
janja. MoZe se izvesti na razliite naCine. Ako je izveden kao
generator slucajnih signala, tada je na izvor niskofrekvencijskog
Suma priklju€en Schmidttov okida¢. Takav se signal moze do-
vesti na sklop za deriviranje i dalje na prstenasto brojilo. Iz
brojila se moze paralelno uzimati podatak koji se preko digi-
talno-analognog pretvaraca dovodi u naponski upravljani osci-
lator (si. 109).

Na izvor niskofrekvencijskog Suma i nekog drugog signala
moze se spojiti skop za uzorkovanje (engl. Sample and Hold),
koji se moze okidati nekim odredenim ritmom ili prije opisa-
nim signalom iz derivatora. Na izlazu sklopa za uzorkovanje

TE IX, 10
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dobit ¢e se niz slu¢ajnih napona za upravljanje naponski uprav-
ljanim oscilatorom ili nekim drugim naponski kontroliranim
sklopom. Digitalni generator pseudoslucajnih sekvenci moze se
dobiti pomoéu posmacnih registara, te nizom logi¢kih vrata
ILI, NILI i I. Paralelno ocitano logicko stanje registra moze
se preko digitalno-analognog pretvarata dovesti na naponski
upravljani oscilator.

U sklopu sintetizatora nalazi se gotovo uvijek generator
vrlo niskih frekvencija (2---20 Hz) koji sluzi za dobivanje vibrata,
odnosno tremola

Sklop za uzorkovanje. Pozeljno je imati u sustavu sintetiza-
tora sklop koji radi kao analogna memorija i koji se upo-
trebljava kad je za dulje vrijeme potreban konstantan uprav-
ljacki napon. Ti sklopovi kroz odredeno razdoblje uzimaju
uzorak promjenljivog napona, da bi ga nakon tog razdoblja
zapamtili. Sklop za uzorkovanje propusta ulazni napon dok na
njegovu ulazu traje logicka naredba sample. Kada naredba pro-
mijeni stanje u hold, na izlazu ostane zapamcena trenutna vri-
jednost ulaznog napona, zate€ena u trenutku promjene stanja
iz sample u hold. Takvi se sklopovi izvode s linearnim inte-
griranim sklopovima i RC mreZom.

Vokoder (engl. Voice Coder) je sklop koji se izvodi kao
poseban uredaj. Danas postoji Citav niz rjeSenja za pojedine
podsklopove vokodera, a osnovna mu je namjena analiza i
sinteza ljudskog glasa. Uredaj se sastoji od analizatora i sin-
tetizatora govora. Analizator slijedi spore glasovne promjene
koje unose informacije i kodira ih. Preko prijenosnog sustava
ti podaci dolaze na sintetizator koji rekonstruira govor sa svim
njegovim znaCajkama, ve¢ prema zahtjevu.

U kanalnom vokoderu (si. 110) govorni signal iz mikrofona
dolazi na filtre, gdje se filtrira na 16 podrucja Sirine 200 Hz,
a poslije ispravljanja ostaju samo spore promjene amplitude
propustenog signala Dovoljni su informacijski kanali propusne
Sirine 15 Hz jer se obi¢no ne izgovara vise od 12 glasova u
sekundi. Istodobno se diskriminatorom i mjeracem frekvencija
prate promjene osnovne frekvencije glasa One se prenose kroz
filtar Sireg podrucja (50 Hz) da se ne bi prekinulo ukljuci-
vanje prijenosne frekvencije u sintetizatoru. Kad nema prije-
nosne frekvencije, u sintetizatoru je uklju€en generator Suma.

Analizator | Sintetizator
Frekvencijski 1 Generator impulsa
diskriminator T T i suma
Govor I Govor
J | 1 — uTu
0-200 Hz 0--15 Hz I
| - n
' 0200 Hz
|
200---400 Hz 0-15 Hz |
- . | H JI
Filtri  Detektori  Filtri
i 200- -400 Hz
i Filtri Modu atori

Sl. 110. Kanalni vokoder

Zapravo sintetizator radi kao govorni organ, a amplitude sig-
nala poslije pojedinih filtara odreduje modulator. Tako je naci-
njeno zbog ekonomicnosti prijenosa, pa se umjesto kanalom
Sirine 3200 Hz, koliko je potrebno za telefonski kanal, veza
izmedu analizatora i sintetizatora postize kanalom Sirine
16 x 15 Hz ijo§ 50 Hz, za prijenosnu frekvenciju, dakle ukupno
kanalom Sirine 290 Hz. Za vokoder s digitalnim prijenosom
potrebno je jo§ uze podrucje. Vokoder analizira ljudski glas,
mijenja mu osnovne parametre i dodaje nove, te ga na osnovi
tih izmjena sintetizira Nastao je u prvom redu radi govornog
glasa, medutim, u elektronic¢koj se glazbi kao ulazni signali upo-
trebljavaju i drugi signali, ve¢ prema nacinu rada vokodera

Neke od primjena vokodera na tom podrucju jesu: prouca-
vanje svojstva glasa, prijenos govora, transpozicija govora i stva-
ranje razli¢itih zvucnih efekata
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Najvazniji efekti jesu: transpozicija odsvirane ili otpjevane
sekvencije po Zelji dodanim vibratom ili posebnom melodijom,
postizanje jednoglasnih ili viSeglasnih glasova glazbala, zamjena
jednog glasa drugim (viSeglasno pjevanje ili izgovaranje teksta),
dodavanje glasovima neharmonijskih nadvalova, artikulacije
prirodnih zvukova i Sumova (izvor upravljatkog napona za
druge uredaje, npr. sintetizator), promjena u viSestrukom
filtru itd.

Senzorski generator. Dinamicki izvori upravljackih napona
sintetizatora ne zadovoljavaju pri prijenosu informacija. Ten-
dencija je da se Sto viSe upotrebljavaju oni izvori koji se mogu
programirati, a to su oni na€injeni u digitalnoj, odnosno ra-
cunarskoj tehnici.

Pri sviranju klasi¢nih glazbala postoje ve¢e moguénosti kon-
troliranja dinamike i nastajanja tona Npr. na gudackim se
glazbalima moze izvesti lijevom rukom vibrato, glisando, por-
tamento i tremolo, dok desna ruka izvodi Citav niz razlicitih
dinamika, nastajanje tona, ve¢ prema tome kako se povlaci gu-
dalo, kojom se silom pritis¢e i na kojem se mjestu vuce. Tu
treba svakako dodati i staccato koji se izvodi s razli€itim
dinamickim gradacijama Isto to vrijedi i za glasovir. U elek-
troni¢kim glazbalima, osim u iznimnim slu€ajevima, ne postoji
dinamicko djelovanje prstiju na tipke. Da bi se taj nedostatak
smanjio, izraduju se klavijature na kojima moze do¢i do izrazaja
rad prstiju.

Na osnovi elektromehanickih analogija izvedeni su modeli
prsta, a iz njih sklopovi koji omogucuju dinamicko i tonsko
djelovanje prsta na tipke.

Postoje i drugi na€ini dobivanja upravljackog napona po-
mocéu kojeg se moZe regulirati dinamika Poznat je upravlja¢
s vrpcom koji je dodimo-senzitivnog tipa. Takvim izvorom
upravljatkog napona moguce je odsvirati glisando preko pet
oktava Vrlo cCesto se upotrebljavaju zvucni upravljaci (tzv.
Yoy Stick) za dvodimenzijsko upravljanje zvukom.

Stupanj s eksponencijalnom prijenosnom funkcijom. Taj se
stupanj upotrebljava kao dodatak naponski upravljanim stup-
njevima, a uvjetovan je posebnim karakterom sluSnog osjeta.
Izmedu frekvencije i visine tona, te jakosti zvucnog tlaka i
glasnoce, tj. izmedu subjektivnih i objektivnih veli€ina, postoje
priblizno logaritamski odnosi. U naponski upravljanim stupnje-
vima vlada linearna ovisnost frekvencije ili pojaCanja prema
upravljatkom naponu. To znali da jednake promjene upravljac-
kih napona ne daju jednaku promjenu glasnoe, odnosno
visine. Da bi se taj nedostatak uklonio, stavljaju se izmedu
izvora upravljackog napona i naponski upravljanih stupnjeva
sklopovi s eksponencijalnom prijenosnom funkcijom koja pre-
tvara linearnu promjenu u eksponencijalnu.

Izvori $uma. Sum je nepravilno titranje u kojemu nema ni
stalnih frekvencija, ni stalnih amplituda. Spektar Suma nije
linijski nego je kontinuiran. U sintetizatorima se upotrebljavaju
najéeSée izvori Suma: bijeli Sum, ruzicasti Sum i Sum vrlo
niskih frekvencija. U bijelom Sumu (dobio je naziv prema ana-
logiji s bijelim svjetlom) sve su komponente priblizno jedna-
kog intenziteta i rasporedene po cijelom ¢&ujnom podrucju.
Bijeli Sum ima jednoliko raspodijeljenu energiju po jedinici
Sirine pojasa, npr. po jednom hercu, $to znaci da mu amplituda
raste 3dB po oktavi. lzvori obojenog Suma mogu se dobiti
pomocdu razligitih filtarskih kombinacija (npr. lepezastog filtra).
Ruzicasti Sum ima jednaku energiju unutar odredenog frekven-
cijskog intervala, npr. oktave, i ima horizontalnu amplitudnu

Hz Hz
Frekvencija

SI. 111. Frekvencijske karateristike bijelog i ruzi¢astog Suma
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karakteristiku. RuZzi€asti Sum moZe se dobiti iz bijelog Suma
pomocu filtra koji guSi 3dB po oktavi. Na si. 111 prikazane
su frekvencijske karakteristike bijelog i ruzi¢astog Suma

Sum veoma niskih frekvencija dobiva se kao i obojeni $um
iz bijelog Suma pomodu viSe niskopropusnih filtara.

Generatori Suma mogu biti nainjeni u analognoj tehnici
posebno odabranim diodama i tranzistorima, a u digitalnoj
tehnici pomodéu posebnih integriranih sklopova kao generatora
pseudo-sluéajnih sekvenci (si. 112).

Isto tako kao §to i generatori ovojnice upotrebljavaju osim
elektronickih izvora ovojnice i one dobivene klasi¢nim glazba-
lima, tako se kao izvori primjenjuju i drugi posebno snimljeni,
prirodni i umjetni Sumovi, odnosno buka (SuStanje lis¢a na
vjetru, prometna i gradska buka, itd.).

Elektroni¢ka racunala i elektronicka glazba

Elektronicka digitalna raCunala ili pojedini njihovi stup-
njevi upotrebljavaju se iza elektroni¢ku proizvodnju ili obradbu
zvuka (v. Digitalna racunala, TE3, str. 313; v. Racunarska
tehnika).

Za glazbenu primjenu raCunala posebno je vazna brzina iz-
vodenja instrukcija, i to u velikim sustavima racunala koja rade
sa simulacijskim jezicima radi mnogih naredbi, i u mikropro-
cesorima koji generiraju signale radi upravljanja analognim su-
stavom sintetizatora zvuka

Brzine su izvodenja instrukcija razliCite i ovise o izvedbi
racunala. Za primjenu digitalnih raunala u sustavu sintetiza-
tora zvuka vazno je povezivanje s vanjskim stupnjevima. Tu
je jos vazno i mikroprogramiranje koje omogucuje samostalno
definiranje instrukcija Zbog toga su mikroprocesori veoma
prikladni za primjenu u elektroni¢kim glazbalima. Procesor je
sklop koji uzima instrukcije iz memorije, protumaci ih i izvodi
sve potrebne radnje za izvrSenje naredbe. Mikroprocesor je pro-
cesor izveden u tehnologiji LSI u jednom ili vide Cipova Mikro-
procesor se sastoji od sljedeéih stupnjeva: srediSnjeg procesor-
skog stupnja (engl. Central Processing Unit, CPU), memorije
ROM i memorije RAM. Tome se dodaje jo$ jedan LSl-ele-
ment: ulazno-izlazna veza (Peripherie Interface Adapter, PIA;
v. Impulsna i digitalna tehnika, Te 6, str. 469).

Mikroprocesor je nastao zahvaljujuéi tehnologiji MOS koja
dozvoljava visok stupanj integracije, ali je ona bila i uzro-
kom male brzine rada (10---12 (xs). Npr. raunalo izvedeno u
TTL-logici za jedan ciklus treba 1-*12 % U N-kanalnom
mikroprocesoru MOS postignuto je trajanje ciklusa od samo
~2 pls

Sklopovi za povezivanje digitalnih raunala, odnosno mikro-
procesora s vanjskim stupnjevima jesu digitalno-analogni (DAC)
i analogno digitalni pretvaraci (ADC).

Primjena racunala. Digitalno racunalo, odnosno mikroproce-
sor mozZe se primijeniti u elektronickim glazbalima na vise
nacina (pri tom treba razlikovati upotrebu racunala od upotrebe
mikroprocesora):

a) kao upravljacki stupanj koji koordinira rad svih ostalih
stupnjeva, odreduje smjer i vrijeme prenoSenja podataka (uprav-
ljatkog ili tonskog signala, digitalnog ili analognog) i odre-
duje nacin rada pojedinih stupnjeva (generatora ili procesora up-
ravljackog ili tonskog signala); b) kao generator upravljackog
signala, uglavnom digitalnog, a po potrebi pretvorenog u ana-
logni koji mozZe sluZiti kao upravljacki signal za naponski



MUZICKI INSTRUMENTI

upravljane sklopove; c) kao generator zvu¢nog signala odredenog
valnog oblika $to ga generira kao digitalne vrijednosti uzoraka
s odredenim ritmom uzorkovanja; te se vrijednosti pretvaraju u
analogne tako da se propuste kroz niskopropusni filtar, Sto daje
konaéni oblik tonskog signala; d) kao procesor upravljackog
signala, tj. sklop koji ¢e prema zahtjevima modificirati parametre
nekog drugog upravljackog signala: e) kao procesor zvucnog
signala kojemu se parametri unose u digitalnom obliku u sustav
raCunala ili mikroprocesora, gdje se oblikuju i sluze za sintezu
novog zvuénog signala; /) kao kompletni sustav za sintezu zvuka
koji se simulira na velikom racunalu pomocu simulacijskih
jezika.

Primjena mikroprocesora. Zahvaljujuc¢i velikom interesu za
gradnju orgulja udruzili su se mnogi proizvodaci elektronickih
orgulja s proizvodaCima integriranih sklopova Rezultat je toga
velika primjena mikroprocesora u elektroni¢kim orguljama Veé
dosta dugo izraduju se sklopovi za ritam u jednom integrira-
nom sklopu, zatim tzv. sintetizatori gornje oktave, djelitelji
frekvencija, stupnjevi za kasnjenje itd.

Tvrtka Dr Bohm proizvela je digitalne orgulje Top-Sound
DS, kojimaje upotrebom integriranih sklopova i mikroprocesora
mnogo smanjena cijena i pojednostavnjena gradnja Osobitost je
tih orgulja mikroprocesor kao srediSnji upravljacki stupanj,
ostvaren u samo jednom integriranom sklopa

Za svaku tipku klavijature upotrijebljen je samo po jedan
kontakt. Ispod klavijature nalazi se paralelno-serijski sklop za
povezivanje, dakle samo jedan posmacni registar koji dobiva
takt iz procesora (Orgel-Computer). Oko tisuéu puta u sekundi
provjerava se svaki kontakt klavijature. Informacija ide dalje
u serijskom obliku preko sabirnice za 1 bit, dakle jednog jedinog
voda, u procesor. Procesor na osnovi programa stvara logicke
veze sa dvanaest tonova koje dobiva iz sintentizatora najvise
oktave i stvara ton koji odgovara pritisnutoj tipci. Blok-shema
orgulja vidi se na si. 113.

Sl. 113. Blok-shema elektroni¢kih orgulja u izvedbi tvrtke Dr. Bohm

Za generator tona upotrijebljen je oscilator velike stabilnosti
koji daje signal frekvencije 2 MHz. Taj se fazno usporeduje s
izlazom iz sintetizatora najviSe oktave. Fazni detektor daje napon
za upravljanje oscilatorom i tako se ponisti fazna (i frekven-
cijska) razlika

ELEKTRONICKO SNIMANJE | REPRODUCIRANJE
GLAZBE

Snimanjem zvuka naziva se svaki postupak zapisivanja zvuka,
tako da se nakon nekog vremena moZze ponovno reproducirati.
Taj naziv ima i Sire znaCenje. Prvo snimanje je izvedeno kad
se zvuk primljen mikrofonom pretvori u elektri¢ni signal, a
drugo kad se radi pohranjivanja pretvara u signal sasvim
druge prirode (gramofonska plo€a, kinematografski film, mag-
netofonska vrpca). Danas se primjenjuju tri osnovna postupka
snimanja: mehani¢ko, opticko i magnetsko snimanje. Svi po-
stupci mogu biti analogni ili digitalni.

Reproduciranjem se dobiva zvuk na istom ili na bilo kojem
drugom mjestu, istodobno ili u neko drugo vrijeme. Pri tom se
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zapisani signali pretvaraju u zvuk pomocu elektroakustickog
uredaja za reprodukciju.

Snimanje zvuka

Od pocetka elektricnog snimanja sredinom dvadesetih godina
naSeg stolje¢a pa sve do pojave magnetskog snimanja poslije
drugoga svjetskog rata snimalo se urezivanjem tonskog zapisa
na plo€u koja se poslije upotrebljavala kao matrica u postupku
proizvodnje gramofonskih plo€a Snimalo se s jednim mikro-
fonom koji se postavljao na takvu udaljenost od orkestra §to je
osiguravala optimalnu zvu€nu uravnotezenost svih glazbala. Za-
tim se snimalo s nekoliko mikrofona (si. 114), za Sto su prikladni
mikrofoni s usmjernim karakteristikama, jer akusticki odvajaju
pojedina glazbala unutar orkestra Sredinom pedesetih godina
konstruiranje trokanalni magnetofon, te se poCela primjenjivati
stereofonska reprodukcija zvuka. Na sL 115 prikazana je osnovna
postava glazbala, pjevata i mikrofona koja se primjenjivala
prilikom trokanalnoga stereofonskog snimanja Naknadnim
mijeSanjem moglo se prije¢i s trokanalne stereofonske snimke
na dvokanalnu, ili pak na monofonsku snimku. Razvoj i
proizvodnja 8-, 16-, 24- i 32-kanalnih magnetofona omogudili
su snimanje svakog izvodafa posebno (si. 116). Tako se solist
moze snimati odvojeno, a i pojedine skupine glazbala mogu se
snimati u razli€ito vrijeme. Druga je prednost da se glazbala i
glasovi ne moraju uravnotezavati u toku snimanja. Nakon sni-
manja, iz 16 i vise kanala moZe se dobiti kvadrofonska, stereo-
fonska ili monofonska snimka. U tom se postupku, medutim,
utroSi mnogo vremena pri mijeSanju radi dobivanja kvalitetne

Sl. 114. Postava glazbala, pjevaca i mikrofona za jednokanalno
snimanje orkestra

Mikrofon
o o Trokanalni stereo
Bubnjevi
Glasovir Lijevi Srednji Desni
kanal kanal kanal
Mjesala
Mjesala
~DvokanalniirPojacala
Lijevi i stereo f Desni
kanal I kanal
Jn Mjesala
Lijevi
kanal kanal kanal Monofonski izlaz

SI. 115. Postava glazbala, pjevaca i mikrofona za stereofonsko snimanje na tri
kanala (a) i prijelaz s trokanalne stereofonske snimke na dvokanalnu te na
monofonsku snimku (b)



148

konaCne snimke. Pri viSekanalnom snimanju veoma je vazno da
je presluSavanje izmedu glazbala $to manje. To se postize upo-
trebom mikrofona sveoma usmjerenim karakteristikama i odjelji-
vanjem glazbala zaslonom, pregradom ili kabinom.

SI. 116. Postava glazbala, pjevaca i mikrofona pri vise-
kanalnom snimanju

Sl. 117. Postava mikrofona i zvuénika pri
kvadrofonskom snimanju (a) i reproduci-
ranju (b). Lp i L§ lijevi prednji, odnosno
straznji, Dp i Dg desni prednji, odnosno
straznji mikrofon ili zvu€nik

Pri kvadrofonskom snimanju mogu se upotrebljavati prostor-
no rasporedeni mikrofoni (si. 117) ili koincidentni mikrofoni.
Pri tom su mikrofoni tako rasporedeni da kadnjenje izmedu di-
rektnog zvuka i prvih refleksija reflektiranog zvuka nije vece
od 30- -35 ms. Koincidentni kvadrofonski mikrofon moze se iz-
vesti upotrebom triju mikrofona, jednog s kruznom karakteri-
stikom i dva mikrofona s osmicastim karakteristikama (si.
118a) Sto je zapravo proSirena MS (njem. Mitte— Seite) stereo-
fonija. Takav je mikrofon veoma pogodan za vanjska snimanja.

MUZICKI INSTRUMENTI

Lijevo | iDesno
\
N
W=C +B \ -
X=C +A \
Straga Y =c_B A _a.
Z=C—A Straga

Sl. 118. Usmjerne Kkarakteristike mikrofona u horizontalnoj ravnini.
a mikrofoni A i B s osmicastom i mikrofon C s kruznom karakteri-
stikom, b tri mikrofona s kardioidnim karakteristikama

Kvadrofonski koincidentni mikrofoni mogu predstavljati i Cetiri
posebna mikrofona medusobno priblizena i postavljena pod
kutom od 90° izmedu osi. Takva se postava €esto upotrebljava
za kruzna snimanja, tj. mikrofon se nalazi u sredi$tu kruznice
koju Cine izvodaCi. Kod postave s koincidentnim mikrofonima
upotrebljavaju se mikrofoni s kardioidnim karakteristikama
(si. 118Db), ili mikrofoni s kombinacijom osmicastih ili kardioid-
nih karakteristika. Pri snimanju s prostorno rasporedenim
mikrofonima upotrebljavaju se mikrofoni s osmicastom i kar-
dioidnom karakteristikom.

Kvadrofonska snimka uz sva svojstva koja se postizu stereo-
fonskom snimkom daje i podatke o prostornoj raspodjeli zvuka
u koncertnoj dvorani, dakle o akustickom ambijentu.

Medutim, ako se izuzme dobivanje veée realisti¢nosti, kva-
drofonija postaje i vazan postupak za stvaranje nove zvucne
slike.

Sve veéa upotreba digitalne tehnike odrazila se i u tonfrek-
vencijskoj tehnici. Danas se proizvode digitalni magnetofoni i
gramofoni, zatim razli¢iti digitalni uredaji za obradbu glazbenog
signala. Sve to dovodi do poveéanja kvalitete, stvaranja novog
zvuka, ali ujedno donosi i posebne probleme i ogranienja koja
su vezana za tehnoloSka dostignuca digitalnih sklopova.

Visekanalno snimanje je zapisivanje viSe zvucnih signala na
magnetofonsku vrpcu, pri ¢emu postoji moguénost neovisnog
brisanja, snimanja ili reproduciranja svakog signala, ali uz
zadrZzanu medusobnu sinkronizaciju. Cijeli postupak od nepo-
srednog snimanja u studiju do ostvarenja kona¢ne monofonske,
stereofonske ili kvadrofonske snimke sastoji se u osnovi od
snimanja i kona€nog mijeSanja (si. 119). Svakom signalu pripada
odredeni kanal oznaCen brojem itime je odreden poloZzaj kanala
i pripadnih glava za brisanje, snimanje i reprodukciju na Sirini
magnetofonske vrpce, te pripadaju¢a pojacala sa svim regula-
torima i preklopnicima.

Snimanje Kona¢no snimanje
I )
16- --24-kanalni 2 -—4-kanfa|n|
Snimanje 290N peprogukcija  MA9MetOTn
16-:-24 k.

SI. 119. Shema visekanalnog snimanja i mijeSanja

Visekanalne glave za brisanje, snimanje i reprodukciju smje-
Stene su tako da leZze na jednakim medusobnim razmacima po
Sirini vrpce, ito to¢no jedna iznad druge na pravcu okomitom
na smjer kretanja vrpce (si. 120). To je osnovni uvjet za sin-
hronizaciju svih kanala.

Svaki viSekanalni magnetofon moZe se upotrijebiti za snima-
nje neovisnih informacija. Medutim, osnovna primjena takva
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Glava za
reprodukciju

Glava za
snimanje

Glava za
brisanj

Rub vrpce

Sl. 120. Raspored kanala na viSekanalnoj magnetofonskoj vrpci

uredaja jest snimanje, pri kojem je svaki kanal samo dio neke
slozene zvucne slike koja se moze dobiti mijeSanjem pojedinih
kanala. Upravo je takvo i viSekanalno snimanje glazbe. Poje-
dina glazbala ili skupine glazbala snimaju se za vrijeme glaz-
bene izvedbe na razlicite kanale. Pri reprodukciji tonski zapisi
tih kanala mijeSaju se na tonskom stolu i na odredeni se nacin
oblikuju u uredajima za naknadnu tonsku obradbu (filtri, ekvi-
lizatori, kompresori, limiteri, uredaji za promjenu faze, linija za
kasnjenje, odjek, potiskivanje Suma itd.), te se snimaju kao
monofonski, stereofonski ili kvadrofonski zapis. Gotov zapis
moze se upotrijebiti kao televizijski ton (jedan kanal), ton radija
(jedan ili dva kanala), filmski ton (Sest kanala), za snimanje
gramofonskih ploca ili magnetofonskih vrpci (jedan, dva ili Cetiri
kanala), ve¢ prema tome da li je to monofonska, stereofonska
ili kvadrofonska reprodukcija Proces konaénog mijeSanja u ko-
jemu se dobiva konacna snimka vrlo je slozen. Upravo mo-
guénost neograni¢enog ponavljanja omogucuje dobivanje teh-
ni€ki i glazbeno vrlo kvalitetnih snimki, bez prisutnosti izvo-
daca, koji su svoj dio posla zavrsili onog ¢asa kad su svi
kanali ispravno snimljeni.

Visekanalni magnetofon. Princip rada visekanalnog magneto-
fona moze se promatrati na dvokanalnom magnetofonu. To je
magnetofon sa tri glave: za brisanje, za snimanje i za reproduk-
ciju. Svaka glava je dvostruka, tako da svakom kanalu pripada
pola Sirine vrpce, te postoji moguénost neovisnog brisanja,
snimanja i reprodukcije jednog i drugog kanala Da bi se po-
stigla sinhronizacija zapisa pri naknadnom dodavanju tonskog
signala na drugi kanal, glava za snimanje prvog kanala treba
da radi kao glava za kontrolnu reprodukciju (si. 121). Ona
tada daje tzv. sinhronizacijski signal, koji je doduSe slabije
tonske kvalitete nego signal iz glave za reprodukciju. To, me-
dutim, nije vazno, jer takav signal sluzi samo kao informacija
vremena odvijanja ve¢ snimljenog kanala. Kako istodobno glava
za snimanje prvog kanala zapisuje novi signal, to su dva signala
uz vremensku istohodnost zapisana na istom mjestu vrpce i pri
reprodukciji mogu se sinhrono ocitati s glava za reprodukciju.

Razvoj visekanalnog snimanja. Potreba za viSekanalnim mag-
netofonom javila se prije viSe desetaka godina u filmskoj ton-
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skoj tehnici radi sinhroniziranja tekstova i zvu¢nih efekata pri
tonskoj obradbi filma. U gramofonskoj i radiofonskoj proiz-
vodnji viSekanalni magnetofon je omoguc¢io naknadno dodava-
nje instrumentalnog ili vokalnog solista na osnovnu snimku
instrumentalne grupe bez viSekanalnog presnimanja. To je po-
voljnije jer su izbjegnuti Sum i izobli€enje koji se pojavljuju
pri viSestrukom presnimanju; snimka ostaje u razlozenom stanju
sve do kona¢nog mijeSanja, pa je izbjegnuta moguénost greSke
pri presnimanju i mijeSanju prije konacne snimke.
Cetverokanalni magnetofon je potpuno zadovoljavao pri mo-
nofonskom snimanju. Medutim, pojava stereofonije, elektro-
nickih glazbala, kvalitetnijih kuénih uredaja (prijamnika, gra-
mofona, magnetofona) te sve veci zahtjevi na kvalitetu glazbe-
nog programa uvjetovali su dalji razvoj viSekanalnih magne-
tofona. Broj kanala je povecan na 8 i 16, zatim na 24 i ko-
nacno na 32 kanala Postoje i mogucnosti spajanja u paralelan
rad dvaju 24- ili 32-kanalna magnetofona, tako da broj kanala
nije ograni¢en. Dakle, ako pri snimanju originala nije osiguran
dovoljan broj kanala jednim magnetofonom za sve potrebne
elemente izvodenja, moZe se upotrijebiti jo§ jedan 16-, 24-
ili 32-kanalni magnetofon. Pri tom po jedan kanal na sva-

koj vrpci sluZzi za digitalno vremensko kodiranje. Tako se
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SI. 122. Standardne Sirine tragova na magnetofonskim vrpcama. Vrpca Sirine
25 mm: a puni trag, b pola traga (jedan kanal dva puta ili dva kanala),

¢ Cetvrtina traga (jedan kanal Cetiri puta, dva kanala dva puta ili ¢etiri kanala).
Vrpca Sirine 50 mm: d za Cetverokanalno, e za osamkanalno, / za 16-kanalno
i g za 24-kanalno snimanje
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sa dva 16-kanalna magnetofona moze dobiti 30 posebnih
glazbenih kanala, sa 24-kanalnim 46, a sa 32-kanalna magne-
tofona 62 kanala. Nisu, medutim, sva glazbena snimanja
tako slozena. Mnoga se joS uvijek izvode odjedanput, tj.
sve dionice se snimaju istodobno, ali se veinom snima
viSekanalno. Tako je omoguéena obradba svakog kanala pri
konacnom mijeSanju i ugadanje odnosa izmedu glazbala. Po-
vecanje broja kanala zahtijevalo je rjeSavanje mnogih drugih
problema. Dio vrpce koji pripada pojedinom kanalu, dakle Si-
rina traga, stalno je smanjivan (si. 122). Uz danaSnje standarde
za Sirinu vrpce od 25 mm za magnetofone sa 16 kanala i 50 mm
za magnetofone sa 16 i vise kanala Sirina traga za 32-kanalni
magnetofon iznosi ~ 1mm. To je Sest puta manje od Sirine
traga monomagnetofona na vrpci od 6,35 mm. Upravo ta mala
Sirina traga u viSekanalnim magnetofonima veoma pogorSava
omjer signala i Suma, pa je to uvjetovalo razvoj uredaja za
smanjenje Suma vrpce.

Radi smanjenja akustickog presluSavanja potrebna je do-
datna akusticka obradba studija, upotreba pregrada i novih
vrsta mikrofona. Problem je u previSe regulatora pri mijeSanju
konacne snimke, Sto je dovelo do automatiziranja pojedinih
funkcija tonskog stola. Tako je viSekanalno snimanje poste-
peno poprimilo svoj danasnji oblik i namjenu.

Uvodenje digitalnog prijenosa i registriranja tonskog signala
(impulsna kodna modulacija, PCM) usmjeravat ¢e dalji razvoj
viSekanalne tehnike, Sto ¢e rijeSiti mnoge probleme: Sum, dina-
miku snimke i kolebanje visine tona. Uvest ¢e se automati-
zacija vecine funkcija tonskog stola pomoc¢u mikroprocesora,
§to ¢e dati joS veéu slobodu rada i moguénost stvaranja kva-
litetne konaCne snimke.

Karakteristike uredaja. Visekanalni tonski lanac sastoji se
od dva osnovna dijela: viSekanalnog magnetofona i tonskog
stola za mijeSanje za viSekanalnu tehniku.

Suvremeni viSekanalni magnetofoni optimalni su ako imaju
najvise 24 kanala. Uz Sirinu vrpce od 50 mm i brzinu od 38
i 76 cm/s, takav magnetofon potpuno zadovoljava potrebe da-
nasnjih snimanja i po broju kanala i po kvaliteti. Magneto-
fon sa 16 kanala na vrpci od 50 mm ima neSto bolji omjer
signala i Suma zbog vece Sirine tragova, ali je taj broj kanala
premalen, posebno za primjenu automatizacije koja dodatno
zauzima barem 2 kanala. Kod 32 kanala, na istoj Sirini vrpce,
Sirina pojedinog traga postaje kriti¢na, a time i kvaliteta i omjer
signala i Suma, pa se takvi viSekanalni magnetofoni izvode
samo s brzinom od 76 cm/s. Povecana je brzina vrpce oprav-
dana, jer se i uz manju Sirinu traga dobiva zadovoljavajuca
kvaliteta.

Od dodatnih uredaja magnetofoni su opremljeni daljinskim
upravljanjem s autolokatorom imemorijom, ¢ime je omoguéeno
brzo i jednostavno pronalaZzenje pojedinih mjesta na vrpci.

Suvremeni n-kanalni stol za mijeSanje sastoji se od n ulaznih
i izlanih jedinica, n izlaza i od n monitorskih jedinica. Broj
jedinica moze biti i veéi od n, medutim je potrebno da bude n
neovisnih ulaza i izlaza. Postoje dva na€ina medusobnog smje-
Staja tih jedinica. U pocetku je svaki skup jedinica bio poseban
stol za mijeSanje, a stolovi su smjeSteni jedan do drugog. Noviji
uredaji imaju samo jedan stol za mijeSanje gdje svakom kanalu
pripada njegov ulazno-monitorski modul s oba regulatora smje-
Stena jedan iznad drugog. Ulazni dio tonskog stola s ulaznim
regulatorom sluzi za upravljanje tonskim signalom od mikro-
fona do viSekanalnog magnetofona. Monitorski dio sluzi za
trenutno stvaranje jedne od mogucih tonskih slika glazbene
izvedbe koja se snima. To je potrebno zbog toga Sto je vrlo
teSko pratiti pojedina glazbala ili skupine glazbala istodobno,
ako su sva jednakog, maksimalnog intenziteta kako se snimaju
na visekanalnom magnetofonu, radi postizanja $to boljeg omjera
signala i Suma.

Na danasnjim stolovima automatizirane su samo najvaZznije
funkcije: polozaj glavnog regulatora, uklju¢enje—iskljucenje ka-
nala, panoramski regulator, ali se taj broj stalno povecava.

Sastavni dio svakog viSekanalnog tonskog lanca jesu iuredaji
za smanjenje Suma, te uredaji za dodatnu obradbu tonskog
signala.
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Faze viSekanalnog snimanja. Visekanalno snimanje glazbenog
programa sastoji se od pocetnog snimanja osnovne grupe glaz-
bala na odredeni broj kanala, dosnimanja preostalih glazbala
na slobodne kanale pocetne snimke i kona€nog mijeSanja svih
snimljenih kanala

Pocetno snimanje. Obi¢no se prvo snima grupa ritmickih i
harmonijskih glazbala, tako da svakom glazbalu pripada vlastiti
kanal, odnosno slozenom glazbalu (npr. bubanj) ili skupini glaz-
bala pripada nekoliko kanala Vazno je da se ritmicki instru-
menti snimaju prvo zbog toga Sto je tako omoguéena izvoda-
¢ima lakSa sinhronizacija i pracenje glavnog ritma i tempa u
fazi dosnimanja Ponekad se pocetno snimanje sastoji samo od
snimanja metronoma na jedan kanal, pa se sva kasnija sni-
manja mogu smatrati dosnimanjem.

Budu¢i da se sva glazbala pocetnog snimanja nalaze isto-
dobno u tonskom studiju, to je njihovo medusobno akusticko
presluSavanje veliki problem. Za viSekanalno snimanje potrebni
su studijski prostori s malim vremenom odjeka, jer tako brze
opada zvucni tlak s vremenom i udaljeno$¢u od nekog glazbala,
te na mikrofone ostalih glazbala dolazi veoma oslabljen. Pre-
sluSavanje izmedu kanala u uredaju vrlo je malo, 50- -60dB,
pa akusticko preslusavanje medu pojedinim glazbalima odreduje
njihovu medusobnu udaljenost, a time i ¢istodu i razumljivost
kona€ne snimke. Ako to nije postignuto, tada u konaénom mi-
jeSanju nije moguée mijenjati razinu pojedinog kanala a da se
pri tom ne utjeCe i na ostala glazbala, pa viSekanalno snimanje
tada gubi svoj smisao. Akusti¢ko presluSavanje izmedu glazbala
ne smije biti manje od 15 dB. Odjeljivanje se moze povecati
upotrebom zaslona, jakom usmjereno$¢u mikrofona i postavlja-
njem mikrofona blizu izvora, te pravilnim izborom glazbala
koja se snimaju odredenim postupkom. Treba izbjegavati da se
pri pofetnom snimanju istodobno snimaju dva glazbala s ve-
likom razlikom u intenzitetu, npr. bubanj i violina, jer tada
svakako dolazi do akustickog presluSavanja jaceg glazbala u
kanalu slabijeg. Gdjegod je to moguce, potrebno je elektronicka
glazbala priklju€iti izravno na ulaze tonskog stola

Medusobno sluSanje izvodaca radi to¢nosti zajednickog izvo-
denja u pocCetnom snimanju nije kriticno, jer se nalaze isto-
dobno u istom prostoru, pa Cuju direktan zvuk drugih glazbala.
Problem nastaje ako je akusticko odjeljivanje veliko, zbog upo-
trebe kabina ili pregrada ili kad su elektroni¢ka glazbala pri-
klju€ena izravno na ulaz tonskog stola. Tada se upotrebljavaju
slusalice u koje se, pomoc¢u za to predvidenih izlaza tonskog
stola, Salje trenutna tonska slika izvedbe, mijeSana na nalin
koji daje maksimalnu medusobnu razumljivost pojedinih glaz-
bala.

Ako tonski stol ima vide neovisnih monitorskih izlaza, tada
se moze razliCitim izvodaCima u sluSalice poslati razliCite signale,
ve¢ prema Zelji pojedinih izvoda¢a. To omogucéuje vlastitu kon-
trolu izvodenja i medusobno sluSanje, $to je osnovni uvjet za
tocan tempo, ritmicke i melodijske odnose, te Zivost glazbene
izvedbe.

Pri poCetnom snimanju zapravo se ne upotrebljavaju tonski
filtri u glavnom lancu: izvor zvuka, mikrofon, ulazni modul,
kanal na viSekanalnom magnetofonu. Takoder se kod pocetnog
snimanja ne dodaje umjetni odjek, ve¢ se pojedina glazbala
snimaju relativno suho. Ponekad se pri tom snimanju upotreb-
ljavaju limiteri i kompresori. Takvo snimanje potrebno je zbog
toga Sto se ne moze unaprijed odrediti kona¢na boja tona i
odjek nekog glazbala Krivom obradbom signala kod pocetnog
snimanja moze nastati pogreSka koja se kasnije ne moze ispra-
viti. Ve¢ prije spomenuto paralelno monitorsko mijeSanje samo
je kontrola da se svi kanali mogu uspjeSno mijeSati u konacnu
snimku. Ako je to potrebno, signal se obraduje i pri poCetnom
snimanju.

Dosnimanje. Pri tom se snimanju na slobodne kanale dosni-
maju ostali izvodaCi. To su obi¢no grupe limenih i drvenih
duhackih glazbala, gudaci, udaraljke, zbor, te solisticka glaz-
bala i pjevac. Snimljeni kanali sluZe za sinhronizaciju, Sto znaci
da su glave za brisanje tih kanala iskljucene, dok glave za
snimanje rade kao glave za reprodukciju i daju sinhronizacijske
tonske signale. Na pomoénim ulazima i izlazima tonskog stola
za naknadnu sinhronizaciju (engl. play-back) odredeni se broj
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kanala mijesa i Salje u sluSalice izvodaa i sluze mu kao pod-
loga na koju on izvodi svoju dionicu. Na neki od slobodnih
kanala snima se istodobno njegovo izvodenje. Kako je akusticko
odjeljivanje mikrofona od izvodacevih sluSalica vrlo veliko,
nema presluSavanja s ve¢ snimljenih kanala. Dosnimanje vie-
kanalnog snimanja mozZe se ponavljati mnogo puta, a ograni-
¢eno je samo brojem kanala Time je omoguéeno posebno
dosnimanje svakog glazbala bez akustickog presluSavanja Tada
se mogu upotrebljavati pregrade samo za smanjenje vremena
odjeka, tj. promjene prostome akustike. Naime, ako su pri po-
¢etnom snimanju zbog odjeljivanja upotrijebljeni zasloni, tada ih
valja upotrijebiti i pri dosnimanju, bez obzira na to Sto aku-
sticko odjeljivanje nije potrebno. Tako je zadrZana ista akustika
prostora kao i kod prvog snimanja. Unato€ malom vremenu
odjeka danaSnjih studija i naknadnom dodavanju umjetnog
odjeka, potrebno je ve¢ pri po¢etnom snimanju i dosnimanju
uskladiti tonske prostore pojedinih glazbala, jer su naknadne
korekcije Cesto nemoguce. Uklapanje glazbala koja se dosni-
maju u tonsku sliku ve¢ snimljenih kanala kontrolira se isto-
dobno sa snimanjem na monitorskom dijelu tonskog stola. Pri
tom se upotrebljavaju svi uredaji za dodatnu obradbu tonskog
signala koji se upotrebljavaju i u konanom mijeSanju. Tako se
mogu odmah izvrSiti sve potrebne korekcije boje, dinamike i
prostora

Kona&no mije3anje. Pri konacnom mijeSanju svi su snimljeni
kanali visekanalnog magnetofona u funkciji reprodukcije. Tonski
signal pojedinog kanala dolazi s glave za reprodukciju preko
pojacala za reprodukciju na pripadni modul tonskog stola.
Upotrebom uredaja za dodatnu obradbu tonskog signala poje-
dini se kanali na odredeni na€in mijenjaju i obraduju i uz do-
datak umjetnog odjeka, pomoc¢u panoramskog regulatora i glav-
nih regulatora, rasporeduju se na konafnoj prostornoj, pano-
ramskoj i intenzitetskoj tonskoj slici. Produkt kona¢nog mije-
Sanja je konatna monosnimka ili stereosnimka zapisana na
magnetofonskoj vrpci u jednom, dva ili Cetiri traga.

Glazbeni studiji

U glazbenoj proizvodnji razlikuju se u pristupu obradbe
glazbenog signala tzv. ozbiljna i zabavna glazba

Ocjenjivanje kvalitete izvedbi izravnih prijenosa ili snimlje-
nog zvuka veéih orkestara ili zborova svrsishodno je samo
onda ako su izvedene u prvoklasnim koncertnim dvoranama
ili glazbenim studijima. Obujam takvih prostorija za takvu vrstu
izvedbi treba biti ve¢i od 10000 m3, a vrijeme odjeka 1 *2s.

Tradicionalna zabavna glazba (opereta i musical) moze se
izvoditi u slicnim prostorijama Medutim, plesna glazba, pop-
-glazba, rock-glazba i jazz zahtijevaju prostorije s vremenom
odjeka manjim od jedne sekunde, dakle studije obujma do naj-
vise 1000 m3.

mu

Stol za mije3anje

noriior (~12000m3)
| Prostorija s

1SRt Js 2s

i 1 I'TT

Sl. 123. Raspored prostorija i uredaja glazbenog studija

Tehnicko-akusticka i umjetnicka dostignuéa zahtijevaju ton-
ske rezije posebne veli¢ine. Njihov obujam wuz povrsinu
50--60m2 ne bi smio biti manji od 150 m3. Na si. 123 prika-
zan je osnovni raspored prostorija za glazbenu proizvodnju.
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Tonska rezija nalazi se u sredini izmedu koncertnog studija,
studija za plesnu glazbu, govornog studija i prostorije s ure-
dajima za snimanje.

Televizija, radio, film, gramofonske ploce i kasete stalno
nas prate. Takva velika glazbena proizvodnja odrazila se i pri
snimanju. lzvode se glazbena djela s velikim ansamblima i
priznatim umjetnicima. Stoga se na glazbene studije postavljaju
posebni tehnicki zahtjevi. Prema tabl. 11 vidi se da se za
snimanje postavljaju veoma razli¢iti zahtjevi, koji ovise o vrsti
snimke (jednokanalna monofonska snimka, viSekanalna stereo-
fonska snimka). Posebni zahtjevi postavljaju se i za prostorije
u kojima se snimaju glazbene izvedbe.

Tablica 11

BROJ KANALA ZA RAZLICITA SREDSTVA PRIJENOSA

Sredstvo Broj kanala Broj kanab pri Nacini
prijenosa u snimci reproduciranju snimanja
Ploce 2 2l 1 XY, MS
Kasete 2 (kvadro) 4 a-b-c-d
Radio 2 2 ili 1 XY, MS
Televizija 2 1ili 2 XY, MS
2 (standardni) 1 XY, MS

Film 4 (Cinemascope) 4 a-b-c-d
6 (Todd-AO) 6 a-b-c-d-e-f

Stol za mijeSanje (tonski stol) je uredaj gdje se audiosignali
dobiveni od mikrofona ili nekog drugog izvora (elektronickih
glazbala, magnetofona, gramofona) pojacavaju, mije$aju, obra-
duju i dovode na razliite izlaze za snimanje za neki sustav
prijenosa (radio, televizija, film) ili za ozvucenje. NajsloZeniji
stolovi za mijeSanje nalaze se u radio-televizijskim studijima,
studijima za snimanje ploca i kaseta, filmskim studijima i kon-
certnim dvoranama

Na si. 124 prikazan je proces snimanja i prijenosa zvuka
za razli¢ite medije. lzlazni signal svakog studijskog mikrofona

Sl. 124. Shema postupaka snimanja, reziranja i reproduciranja zvuka
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mora se najprije pojacati. Svaki mikrofon ima svoje mikrofon-
sko pojacalo, a na njegov izlaz moze se prikljuciti pojacalo
s automatskom regulacijom pojaCanja radi smanjenja velikih
dinamickih razlika. Zatim dolaze sklopovi za dobivanje Zeljene
boje zvuka i odredene frekvencijske karakteristike svakog zvuc-
nog izvora. U svakom mikrofonskom kanalu nalazi se regulator
razine, koji sluzi za regulaciju glasnoce i dinamike svakog ulaz-
nog kanala i odnosa izmedu kanala Na posebna prespojna
mjesta mogu se dovesti izlazi uredaja i sklopova za dobivanje
razliCitin efekata (velika promjena frekvencijske karakteristike,
odjek, jeka itd.). Odredena zvucna slika moze se posti¢i pro-
mjenom glasnoce i boje zvuka, te dodavanjem odjeka i uvo-
denjem vremenskog kasnjenja

MUZICKI INSTRUMENTI

Tako obradeni glazbeni signali pojedinih zvucnih izvora mi-
jeSaju se u zajednic¢ku zvulnu sliku.

I1zlazni signal kontrolira se subjektivno pomoéu zvuénika i
objektivno pomocu instrumenata Zvuénik zapravo sluzi za kon-
trolu kvalitete, a pokazni instrument za objektivhu kontrolu
dinamike, jer i najjaci signal ne smije prije¢i dozvoljenu razinu
niti pasti ispod odredene razine. Ta je razina utvrdena za svaku
vrstu prijenosa, te iznosi od +6dB (1,55 V) u normalnim pri-
likama do +15 dB (4,4 V) iznad 0,775 V za prijenos preko tele-
fonskih linija. U posljednjem slu€aju stavlja se radi sigurnosti
odjelno pojacalo da bi se, npr., eventualno izbjegao kratki spoj.
Ako se radi o izravnom prijenosu, tada se odredeni tonski
program Salje u radio-odasilja¢ ili televizijski odaSiljac.
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Najjednostavniji lanac za snimanje jest mikrofon spojen s
pojaCalom kojemu se osjetljivost moZe mijenjati u granicama
1mV do 1V, ali s takvim izlaznim naponom da moZe napajati
magnetofon. Uz to je potreban regulator razine signala, te
instrument za kontrolu dinamike koja je prema dolje (Sum) i
prema gore (izoblienje) ograni¢ena karakteristikama magneto-
fonske vrpce.

Ako se zeli iskoristiti dva ili viSe mikrofona s posebnim
regulatorima i zajedni¢kim pojaalom, potrebno je staviti regu-
lator u svaku mikrofonsku liniju. Takvo je mijeSanje niskih
razina veoma nepovoljno.

Na svim razinama, osim na maksimalnoj, regulator smanjuje
i onako ve¢ niski mikrofonski napon, pa su zbog toga ti signali
podlozni utjecaju razli€itih smetnji, Sto jo§ viSe smanjuje omjer
signala i Suma. Osim toga slabljenja, nastaje slabljenje u ¢vo-
ristu, tj. u toCki u kojoj su svi izlazi regulatora medusobno
paralelno spojeni na ulaz pojacala. Dakle, samo dio ulaznog
signala dolazi u pojacalo, a i taj je ovisan o poloZaju regula-
tora. Da bi se to izbjeglo, u svaku izlaznu liniju regulatora
umece se otpor. Medutim, sve to jo$ vise smanjuje razinu sig-
nala. Zbog istih razloga ne smije se izvoditi nikakva promjena
niti korekcija intenziteta ni frekvencijske karakteristike, jer je i
to u sustini slabljenje signala Zbog toga se u studijskoj tehnici
primjenjuje mijeSanje signala visoke razine.

Svaki se mikrofon ili neki drugi izvor (elektronicko glaz-
balo, magnetofon, gramofon) izravno spaja na svoje ulazno
pretpojacalo, koje podize razinu signala do odredene vrijednosti,
oznaCene sa 0 dB. Zatim se pristupa regulaciji jakosti, korekciji
i dodavanju efekata. Tako je sauvan omjer signala i Suma i
omoguceno mijeSanje s konstantnom impedancijom, tj. razina
je svakog pojedinog kanala neovisna o promjenama razine
ostalih ulaza

Standardni stol za mije3anje. Svi elektroakusti¢ki uredaji koji
se upotrebljavaju u tonskoj reZiji povezani su sa stolom za
mijeSanje. Na si. 125 vidi se blok-shema stola za mijeSanje
izvedenog u kompaktnoj modularnoj tehnici. Uredaj se sastoji
od odredenog broja ulaznih mono-modula (M) i stereo-modula
(MST), grupnih modula, modula sume. Uobi€ajeno je oko 20
ulaza i 4 izlaza, $to odreduje i kapacitet kanala na magneto-
fonu. Razine su signala studijskih mikrofona u Sirokim grani-

SI. 127. Blok-shema ulaznog monomodula stola za mijeSanje (razine
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cama. Stoga se primjenjuje predregulacija u koracima (npr. po
6 dB), koja se postize promjenom negativne povratne veze u
pretpojacalu. Predregulacijom se izbjegava eventualno izobli-
¢enje do kojeg bi moglo doc¢i zbog prevelike pobude kod vecih
signala u pretpojacalu, odnosno kvarenja omjera signala i Suma
kod manjih signala u sljede¢im stupnjevima. Mikrofonski signal
podize se na razinu +6 dB (1,55 V) iznad 0,775 V, §to je stan-
dardna razina u studijskoj tehnici.

I1za toga slijedi i korekcijsko pretpojacalo, ulazni regulator,
panoramski potenciometar, pojacalo grupe, regulator grupe, te
modul sume.

Osnovni tehnicki podaci koje mora zadovoljiti stol za mi-
jeSanje odnose se uglavnom na frekvencijsku karakteristiku,
izoblicenje i omjer signala i Suma Frekvencijska je karakteri-
stika u podru¢ju 60 Hz do 10kHz 0,5 dB, u podrucjima
40Hz i 15kHz +0,5dB i —2dB; izoblicenje u podrucju
120 Hz do 5kHz iznosi 1%, a u podruc¢jima 40 Hz i 15 kHz
iznosi 2%, omjer signala i $uma veéi je od 60 dB. Sum ovisi
0 poloZaju regulatora Na si. 126a je blok shema ulaznog mo-
dula, a na si. 126b dijagram razine signala u pojedinim stup-
njevima stola za mijeSanje.

Na prespojna mjesta ulaznog modula (si. 127) mogu se pri-
kljuciti dodatni uredaji: posebni korektor frekvencijske karak-
teristike, kompresor, limiter, kompander itd., zatim uredaji za

Modul grupe
D tw 77

Ulazni modul
Al

nom /
10dB

Principijelna shema stola za mije3anje i dijagram razina signala na
pojedinim mjestima

navedene u decibelima iznad 1 mV)



154

umjetni odjek, linija za kaSnjenje, te uredaji za sluSanje pri
dosnimanju i predsluSanje preko posebnog zvucnika pri zatvo-
renim regulatorima. Tu su zatim razliCiti korektori, panoramski
potenciometar, interfon itd. Takvi stolovi imaju i poseban
modul za umjetni odjek, zatim postoji moguénost ubacivanja
odjeka prije ili poslije regulatora itd.

Stvaranje grupa spajanjem odredenog broja ulaznih modula
na odredenu grupu, omogucuje bolje rukovanje i pri snimanju
s mnogo mikrofona.

Stol za mijeSanje za viSekanalno snimanje. Stol za mijeSanje
sa 40 ulaznih modula i 24 izlaza moze dose¢i povrsinu radne
plo¢e do 3m2, a na njoj se nalazi i do 600 gumbi, prekidaCa
i instrumenata. Modularna izvedba stola za mijeSanje daje velike
mogucnosti pri radu uz odredenu ekonomiénost izvedbe.

Suvremeni stol za mije3anje nije sloZzen samo zbog postojanja
mnogih ulaznih i izlaznih jedinica, ve¢ i zbog nastojanja svih
sudionika (producenta, inZenjera, kompozitora, glazbenika) da
se pri snimanju i obradbi snimke oplemeni zvuk i da se po-
stigne veca izraZzajnost. Svaki postupak u obradbi snimanog
zvuka na stolu za mijeSanje daje snimci novu kvalitetu.

Sklopovi za obradbu snimke mogu biti sastavni dijelovi
stola, ili se kao pomoéni uredaji spajaju na njega. lako na
svakom suvremenom stolu za mijeSanje postoje odredene po-

sebnosti, osnovni su zahtjevi i funkcije uglavnom isti Tok
signala prikazan je na principijelnoj shemi (si 128).
11 -Lt
Prespojno
Ulazni modul mjesto
Sabzlgmca Sabirnica za biranje
odjek programa
16/24
odjek Visekanalni magnetofon
( 16ili 24 traga)
/
r
L
Mijesanje
Monofonski Stereofonski Kvadrofonski
Pomoc¢ni |
odjek
o 1zlazi svih
Monitori magnetofona
T T 1111
Studio RezZija
Sl. 128. Funkcionalna shema viSekanalnog stola za mijeSanje
Ulazni modul sadrzi neke ili sve od sljede¢ih funkcija:

visokorazinske i niskorazinske ulaze s preklopnicima (L linija,
M mikrofon), predregulaciju u mikrofonskom pretpojacalu, pro-
mjenu faze, regulaciju glasnoée, modul za odjek, dovodenje
odjeka ispred ili iza regulatora, ekvalizaciju, regulaciju pano-
rame, objektivnu isubjektivnu kontrolu svakog kanala posebno,
odnosno vise kanala zajedno, indikator prevelike pobude; pred-
sluanje svakog kanala, sabirnice za ulaze, izlaze i odjek.
Predslu$anje, npr., omogucuje sluSanje odredenog ulaza jed-
nostavnim pritiskom na tipku, bez pra¢enja na monitoru. Pri

MUZICKI INSTRUMENTI

tom nisu ukljuene programske sabirnice, pa to moZe biti uci-
njeno i za vrijeme snimanja. Tako se moZe pratiti odvojeno
svaki mikrofon u studiju. Sabirnice su izvedene na razliCite
nac¢ine. Na nekim stolovima postoji samo jedna sabirnica po
ulazu, a na drugima ih ima viSe s moguéno$éu regulacije iz-
medu njih. Sabirnice izlaza spojene su izravno na viSekanalni
magnetofon. Pri tom postoji kontrola svakog izlaza. Signali iz-
laznih sabirnica mogu se pratiti u monofonskoj, stereofonskoj
ili kvadrofonskoj izvedbi

Mnogi stolovi za mijeSanje sadrZe izlaze za pomo¢ni odjek,
koji se upotrebljava pri mijeSanju monitorskih izlaza, pa je
omogucéeno pracenje signala s odjekom bez utjecaja na vise-
kanalnu snimku.

Kad su sve dionice snimljene na viSekanalnu vrpcu, pri ko-
nacnom mijeSanju dovode se ti signali sa snimke na linijske
ulaze stola za mijeSanje, gdje se zajednicki obraduju za dobi-
vanje konacne zvucne slike.

Osnovna je razlika izmedu dvokanalnog, odnosno Cetvero-
kanalnog i viSekanalnog sustava u tome §to je na Cetveroka-
nalnom sustavu program snimljen kao kona¢ni produkt. Kad se
snima viSekanalno, snimka je zapravo sredstvo za pohranjivanje
materijala koji se dalje obraduje. Kod prijaSnjih snimanja na-
stojala se posti¢i optimalna konacna snimka, jer su bila na
raspolaganju samo dva, odnosno Cetiri kanala. To je zahtije-
valo dugotrajno snimanje uz prisutnost svih izvodaca orkestra
u studiju, i to dotle dok nije postignuta najbolja uskladenost
i postava na svim upotrijebljenim mikrofonima. Zelja za kva-
litetnijom snimkom dovela je do visekanalne snimke. Ako se uz
svaki kanal za snimanje i reprodukciju uklju¢i kompander,
dobiva se snimka s povoljnim omjerom signala i Suma. Tako
je omogucéeno snimanje signala bez smanjenja kvalitete. Dakle,
pri takvu snimanju ne treba paziti na odnose izmedu glazbala,
odnosno instrumentalnih grupa, pa izvodai nakon snimanja
nisu viSe potrebni. Medutim, tek nakon te faze pocinje veoma
odgovoran posao, konacno mijeSanje.

Kona¢no mijeSanje zapisanih pojedinih glazbenih informa-
cija (dionica) u bhiti je isto kao i kod ranijih uskladivanja
pojedinacnih mikrofona pri snimanju, ali ipak s jednom bitnom
razlikom. Snimljeni zvuk je stalan i ne moZe se promijeniti
kvaliteta izvodenja pojedinih stavaka orkestra i solista prilikom
ponavljanja kao pri ponavljanju s izvodafima. Programski se
sadrzaj pri svakom izvodenju moZe to¢no reproducirati.

Zbog sve vece primjene viSekanalne tehnike snimanja treba
rijeSiti ispravno ugadanje intenziteta i uravnoteZenja izmedu
pojedinih kanala u postupku konatnog mijeSanja, koje mozZe
trajati i po nekoliko dana.

Automatsko konatno mijeSanje veoma je olakSalo rad na
izvedbi kona€ne snimke i dalo nove moguénosti u radu s vise-
kanalnom tonskom tehnikom. Proizvodaci profesionalnih ton-
skih uredaja primijenili su rezultate razvoja suvremene polu-
vodicke tehnologije, te komutacijskih i logi¢kih sklopova i kon-
struirali uredaje koji su omogucili potpuno nov nacin rada u
fazi konacnog mijeSanja. Problemi zbog previSe regulatora, ton-
skih filtara i ostalih uredaja, kojima je snimatelj tonova tokom
izvodenja kona¢nog mijeSanja morao upravljati, prakticki su
otklonjeni. Tonska slika kod automatskog konatnog mijeSanja
stvara se postupno, tako da pri svakom poku$aju snimatelj
tonova ispravlja samo jedan ili nekoliko kanala, te se moze
jednostavno pratiti ru€nim regulatorima na stolu za mijeSanje.
Trenutni poloZaj regulatora biljezi se za vrijeme rada u memo-
riju. Memorija moze biti vanjska pomocu magnetskog diska,
sinhronizirana s visekanalnim magnetofonom, ili se izravno dva
kanala viSekanalnog magnetofona upotrebljavaju za digitalni
zapis poloZaja regulatora pojedinih kanala. PoloZaj regulatora
i ostalih automatiziranih komandi kvantiziraju se vremenski i
po vrijednosti pomoc¢u mikroprocesora koji se na odredeni
nacin brzo izmjenjuju i uklapaju u ukupnu zvuénu sliku koja
se biljeZi u memoriju. Korak kvantiziranja mora biti dovoljno
malen da uho ne Cuje skokovitu promjenu dinamike i izmjenji-
vanje upravljanja pojedinih kanala pri konacnoj automatskoj
reprodukciji. Memorija treba biti dvostruka (dva kanala na viSe-
kanalnom magnetofonu) tako da se prebacivanjem sadrZaja iz
jednog dijela u drugi, uz dodavanje novih podataka kod svakog
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ponovnog pokuSaja, uvijek saCuva prijasnje stanje konacnog
mijeSanja. To je vazno zato da se zbog eventualne pogreske
ne bi cijeli postupak ispocetka ponavljao. Svaki kanal moze se
naknadno korigirati neovisno od ostalih brisanjem samo nje-
gova dijela sadrzaja memorije, pa je tako slu¢ajna pogreSka
kod konag¢nog mijeSanja iskljucena, a kvaliteta konac¢ne snimke
ovisi samo o kvaliteti tonskog materijala snimljenog u prve
dvije faze. Konacna izvedba dobiva se potpuno automatski re-
produkcijom s viSekanalnog magnetofona, pa se moze izravno
prenositi, snimati na Cetverokanalni magnetofon i upotrijebiti
kao matrica za gramofonske plocCe, itd

Regulatori na veéini automatiziranih stolova za mijeSanje
nacinjeni su pomoc¢u naponski upravljanih pojacala i imaju po-
seban indikator kojim se kod uklju€enja automatskog mijesanja
moZe pratiti njihov trenutni poloZaj. Postoje i izvedbe regula-
tora sa servomotorima, tako da pri uklju€enju automatike re-
gulatori pomicu i prate tok kojim su bili upravljani pri do-
bivanju konaéne zvuéne slike. Osim prednosti §to omoguduje
lakSe pracenje pojedinog kanala radi eventualne korekcije, taj
sustav ima i nedostataka zbog odredene mehanicke tromosti
servosustava

Magnetofon

Pojacalo
| Mikrofoni, |'-24[3)------ _A73__0
o lzlazi
&
* D-
Memorija

Sl. 129. Blok-shema viSekanalnog magnetofonskog snimanja i reproduciranja
s automatskim kona¢nim mijeSanjem

Na si. 129 prikazan je princip rada jednog od nacina auto-
matskog mijeSanja. Za pretprogramiranje upotrebljava se dvo-
struki regulator. U polozaju ruéno obraduje se signal na uobi-
Cajeni nacin. U drugoj se grani istodobno biljeze zateCeni po-
lozaji regulatora pomocéu referentnog signala u memoriju. Pri
nadenom najboljem polozaju regulatora glasnoée prebacuje se
na polozaj automatika. Nakon toga preuzima naponsko upra-
vljano pojacalo, pobudivano od memorije, ukupni posao regula-
cije koja je prije toga bila ru¢no postavljena Primjenom takve
tehnike olak3ava se posao konatnog mijeSanja, pa se moZe vise
paziti na kriticne i osjetljive dijelove programa nego kada treba
pratiti sva 24 kanala odjednom.

Procesiranje signala

Procesiranje signala je postupak oblikovanja signala u elek-
tronickim uredajima za vrijeme snimanja i prijenosa. Procesori
su uredaji u kojima se signal obraduje, a to su: ekvalizatori,
filtri, kompresori, ekspanderi, uredaji za umjetni odjek i dr.
Procesori su takoder i uredaji koji ne mijenjaju osnovnu glaz-
benu karakteristiku signala, ali poboljSavaju kvalitetu prije-
nosnih kanala, npr. limiteri VF, uredaji za smanjenje Suma,
uredaji za smanjenje izoblicenja. Nije dobro takve uredaje upo-
trebljavati za korigiranje onih nedostataka sustava za snimanje
koji se mogu otkloniti jednostavnijim zahvatima Na primjer,
nije dobro pomocu njih korigirati polozaj mikrofona, nego je
bolje premjestiti mikrofon ili ga promijeniti Pravilnom upotre-
bom procesora poboljSava se ili stvara nova zvucna slika. Pri-
mjena je nekih procesora reverzibilna (korekcijski filtri i kom-
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presori), a nekih nepovratna (npr. odjek), pa se vise ne moZze
ukloniti iz zvucne slike.

Obradbu signala u procesorima ¢ine frekvencijska obradba
signala (korektori filtri, ekvalizatori), dinami¢ka obradba sig-
nala (limiteri, kompresori, ekspanderi), potiskivanje Suma (kom-
panderi, brana Suma), vremenska obradba signala (umjetni
odjek, linija za kaSnjenje) i postizanje posebnih efekata (voko-
der, izmjenjiva¢ faze, modulator, sintetizator).

Uredaji za oblikovanje glazbenog i govornog signala upo-
trebljavaju se uglavnom pri kona¢nom mijeSanju, tako da se
ukljuCuju u prespojno mjesto pojedinih kanala.

Frekvencijska obradba signala. Svi suvremeni viSekanalni sto-
lovi za mijeSanje imaju i u ulaznom i u izlaznom dijelu
aktivne korektore, filtre i ekvalizatore, koji se primjenjuju u
razlicite svrhe, za korekciju frekvencijske karakteristike (blago
izdizanje ili spustanje niskih ili visokih frekvencija), strmo po-
tiskivanje nepozeljnih niskih (ispod 120 Hz), i visokih frekven-
cija, oStro potiskivanje nekih komponenata unutar uskog pod-
rucja frekvencija, blago izdizanje, odnosno spustanje odredenog
frekvencijskog podrucja gdje se nalaze karakteristicne kompo-
nente u spektru nekog izvora zvuka, npr. formantna podrucja
glazbala Time se postize utisak kao da je izvor sniman iz veée
ili manje udaljenosti. Prema tom efektu filtar je dobio naziv

filtar prisutnosti ilifiltar odsutnosti.

Filtri, korektori i ekvalizatori jesu Cetveropoli, pa postoje:
korektori niskih i visokih frekvencija s tzv. lepezastom karak-
teristikom (si. 130), koji se mogu regulirati najvise + 20dB na
rubnim frekvencijama

a Frekvencija Hz

dB+20
+18
+16
+12
+8

+4

—A

-12
-16
-18
-20
15 2 5 102 2 5 103 2 I 2
b Frekvencija Hz

Sl.

130. Lepezasta karakteristika korektora visokih (a) i niskih (b) frekvencija

N iskopropusni i visokopropusni filtri koji se najée$¢e upo-
trebljavaju imaju nagibe karakteristike 12-18dB po oktavi
(si. 131), a slozeniji i vise. U podrucju Cujnih frekvencija oni
priguduju ili samo niske, ili samo visoke frekvencije. Visoko-
propusni filtri odstranjuju smetnje u studiju, npr. buku koraka,
prometa, brujanje poja€ala itd. Grani¢ne frekvencije mogu se
birati skokovito. Niskopropusni filtar upotrebljava se za otkla-
njenje Suma u gornjem ¢ujnom podrucju, koji uzrokuju vrpce,
ploce, pojacala i si. Jednako tako se primjenjuju za potiski-
vanje psikanja kod pjevanja i govora, nepozeljnog djelovanja
drugih glazbala (npr. Cinela) na druge mikrofone (tzv. preslu-
Savanje), praskanja itd.

Filtar prisutnosti ili odsutnosti moZe pokriti cijelo cujno
podrucje, obi¢no skokovito (si. 132). Takvom se filtarskom
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SI. 131. Karakteristike filtara s mogu¢no3¢u promjene grani¢nih frekvencija.
a visokopropusni, b niskopropusni filtar

dB+20
+16
+12
+8
@ +4
S 0
U -4
-8
-12
-16

152 2 5
Frekvencija

SI. 132. Karakteristika filtra prisutnosti i odsutnosti

grupom moze posti¢i Zeljena frekvencijska karakteristika u gra-
nicama + 20 dB €ime se moZe mnogo utjecati na boju odrede-
nog glazbala.

Pravilnom upotrebom filtra prisutnosti moze se posti¢i slu-
$no odvajanje pojedinih glazbala. Ako se istaknu karakteristi¢ne
srednje frekvencije nekog glaznala, ste¢i ¢e se sludni dojam kao
daje to glazbalo blize. Tako se mogu isticati i pojedine dionice,
poboljsati razumljivost govora, pjevanja itd., sve bez poveca-
vanja glasnoée takva izvora.

Ekvalizatori imaju podrucje od 20 Hz do 20 kHz podijeljeno
na oktavne ili terene pojasove (si. 133), ve¢ prema vrsti ekva-

Hz kHz
Frekvencija

SI. 133. Karakteristika grafickog ekvalizatora

Promjenljiva frekvencija

dB+10
+8 ii
+6
+4 v
- 42
@
-4
-6 Promjenljiva Sirina
pojasa (0,1 -- -5 oktava)
-10 il 11N 1=
152 5 10° 2 5 101 2 5 104 2
Frekvencija Hz

SI. 134. Karakteristika parametarskog ekvalizatora
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lizatora. Upotrebom kliznih potenciometara dobije se tzv. gra-
ficki ekvalizator, jer poloZaj ruCica na stolu pokazuje tok frek-
vencijske karakteristike.

Pomocu potenciometarskih ekvalizatora svi se parametri
mogu mijenjati (si. 134). MoZe se kontinuirano postavljati bilo
koja srediSnja frekvencija, moZe se neovisno mijenjati Sirina
pojasa, moZe se mijenjati izdizanje i potiskivanje, itd.

Ako je za neku svrhu potrebno izrazito jako filtriranje,
mozZe se na prespojno mjesto modula prikljuciti poseban filtar-
ski uredaj, kao npr. univerzalni korektor (si. 135). Tako se,
npr., pri presnimanju ploca upotrebljava filtar potiranja i filtar
Suma radi potiskivanja smetnji od pogonskog uredaja i ploce.

lzdizanje i lzdizanje i
spustanje spustanje  NF pojasni
NF VF propust

Niskopropusni Visokopropusni VF pojasni
filtar filtar propust

SI. 135. Blok-shema filtarskog lanca, tzv. univerzalnog ko-
rektora za frekvencijsku korekciju snimke

Dinamicka obradba signala. Razinom smetnji (kod dobrih
uredaja to je prakti¢ki razina Suma) ogranicena je razina sig-
nala s donje strane. Gornja granica takoder ovisi o uredaju.
To je ona razina signala pri kojoj se javljaju izobli¢enja iznad
dopustene granice koja ovisi o trazenoj kvaliteti. Razlika tih
dviju razina pokazuje koliku dinamiku, obi¢no izraZzenu u deci-
belima, moZe imati koristan signal. Pri snimanju potrebna je
stalna kontrola trenutnih razina signala. Pri magnetofonskom
snimanju to je potrebno da veéi signali ne bi premodulirali
vrpcu, a sli€no vrijedi i za odasiljac, jer bi to dovelo do izobli-
Cenja. Potrebno je i ograni¢enje dinamiCkog raspona signala i
zbog drugih razloga, tehnickih ili umjetnickih.

Kompresor je zapravo pojacalo pomocéu kojeg se smanjuje
pojacanje kad ulazni signal prijede odredeni prag. To je zapravo
pojaCalo kojemu pojaCanje ovisi o razini ulaznog signala; $to
je ona veta to je pojacanje manje. Osnovne karakteristike
kompresora jesu; omjer kompresije, prag kod kojeg potne kom-
presija, vrijeme ulaZenja i vrijeme izlazenja (si. 136). PojaCanje
pojacala iznosi jedan sve do razine praga koja je oznaena sa
0 dB. lIznad praga izvedena je kompresija s omjerom 2:1 i
omjerom 4:1, $to znaCi da svako dalje povecanje ulazne ra-
zine za 2dB, odnosno 4dB, daje poveéanje izlaznog napona
za samo 1dB. U uredaju je izvedena moguénost ugadanja
razine praga i omjera kompresije. Niska razina praga uz veliki
omjer kompresije moZe se primijeniti, npr., za potiskivanje Suma
magnetofonskih vrpci i pri amplitudnoj modulaciji radio-sig-
nala. Djelotvornost toga postupka, medutim, iznosi samo ne-
koliko decibela. Pri snimanju ozbiljne glazbe, gdje je potrebna
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manja kompresija radi smanjenja dinamike, npr. od 75 dB na
priblizno 50 dB, Sto je prilagodeno tehnickim mogucnostima
uredaja, bit ¢e izabrana visoka razina praga s malim omjerom
kompresije. Tim uredajima moraju se vremena ulaZzenja i izla-
Zenja sklopova za regulaciju pojactanja paZljivo podesiti da ne
bi nastale nezeljene Cujne smetnje, udar (knak) ili tzv. disanje
(modulacijski Sum). Vrijeme ulazenja (si. 137) obi€no je vrlo
kratko, iznosi 0,1- -Ims, a vrijeme izlazenja mnogo je duZe,
0,1-3 s

Nadvisenje
8E AT1T7T7] Ulazni signal
Izlaz iz kompresora
°o
Pojac¢anje kompresora
Vrijeme —

SI. 137. Graficki prikaz utjecaja vremenskih konstanata (vre-
mena ulaZzenja i izlaZenja) na rad kompresora

Limiter je zapravo kompresor s velikim omjerom kompre-
sije, ve¢im od 10:1 (si. 135). Kratko vrijeme ulaZenja potrebno
je za dobro limitiranje, a vrijeme izlazenja je obi¢no 0,1-1 s.

Treba naglasiti da kompresija smanjuje srednju razinu sig-
nala, pa se na raéun posebno izvedenog pojacanja smanjuje i
omjer signala i Suma

Ekspander. Signal s komprimiranom dinamikom i smanjenim
omjerom signala i Suma moZze se opet pretvoriti u signal s
izvornom dinamikom i omjerom signala i Suma. Taj postupak
zove se ekspanzija dinamike, a uredaj ekspander. Da se ne bi
pojavila nikakva promjena u signalu, potrebno je da kompresor
i ekspander Cine komplementarni sustav, tj. da signal poslije
prolaza kroz sustav sauva nepromijenjene dinamicke odnose
(si. 138). Postoje razliCite izvedbe kompresora Osnovni dijelovi
kompresora jesu: detektor, razina signala, naponski upravljano
pojacalo, regulator za postavljanje praga, sklopovi za postav-
ljanje vremena ulaZzenja i izlaZenja, te indikator (si. 139). Po-
stoje kompresori i s impulsno-Sirinskom modulacijom i dr.

Razina ulaznog signala

Sustav za smanjenje Suma. Omjer signala i Suma kod viSe-
kanalnog snimanja ovisi o brzini, vrsti i Sirini vrpce, te o broju
tragova. On pri snimanju i reprodukciji iznosi 50- -60 dB, §to
omogucuje dinamiku do 40 dB. Pri konaénom mijeSanju pove-
¢ava se Sum izmedu kanala Zbrajanjem signala dvaju kanala
smanjuje se omjer signala i Suma najvise 3dB, a kod 16 tra-
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gova na istoj vrpci taj se odnos smanjuje vise od 10 dB. Zato
treba smanjiti Sum, jer preostala dinamika nije dovoljna za
kvalitetnu reprodukciju.

Ekspanziju ne treba upotrebljavati kad je izvorna dinamika
manje komprimirana Medutim, postoje sluCajevi kada kompre-
sija i nakon toga primijenjana ekspanzija donose znatna po-
boljSanja. To se u prvom redu odnosi na Sum 3§to ga unosi
prijenosni sustav: Sum vrpce, presludavanje, itd.

Ako je, npr. omjer signala i Suma nekog sustava relativno
malen (do 50 dB), tada su veoma tiha mjesta izvorne glazbe
u razini Suma Ako se pri snimanju primijeni kompresor prije
ulaska signala u kriticni dio sustava, tako da ukupna dinamika
iznosi 30 dB (crtkane linije na si. 137), time se postize da je
najslabiji signal samo 20 dB iznad razine Suma. Primjenom
ekspandera s inverznom karakteristikom dobiva se izvorna di-
namika od 50 dB, a istodobno je Sum potisnut 20 dB. Tako je
poboljSan omjer signala i Suma na 70 dB. PoboljSani omjer
signala i Suma odnosi se na Sum koji se pojavljuje poslije kom-
presije. Sum koji se nalazio u signalu prije kompresije ostaje
u istom iznosu.

Takvi sustavi za potiskivanje Suma kriticnih dijelova prije-
nosnog sustava (magnetofon, gramofon i stereofonski radio-
-odasilja¢) imali su mnogo nedostataka. Nagli signali visokih
razina nisu na vrijeme komprimirani i stvaraju izoblienja. Pri-
mjenom kraceg vremena ulazenja djelovao bi kompresor pri
sasvim niskim frekvencijama. Sum snimljen poslije kompresije
mijenja razinu zajedno s promjenom pojacanja, pa se pojavljuje
tzv. efekt disanja. U novijim sustavima za smanjenje Suma ti su
nedostaci uklonjeni. UspjeSno se, prema potrebi, primjenjuju
sustavi: Dolby, Telcom (Telefunken Compounder), BNRS (The
Bureau Noise Reduction System), DNL (Dinamic Noise Li-
miter), JVC/ANRS (Japan Victor Company-Audio Noise Re-
duction System) i drugi kompanderi.

o Kompresori i
Filtri ekspanderi
Razina ulaznog signala
-60 -40 -20 0 dB 1
0\ 80 Hz
-20) 2
-40 « §t>
60E 80---2000
Ulaz Hz 1zlaz
3 3
40dB  Ulaz odB ng
4
9--20 4
kHz

SI. 140. Sustav Dolby za kompresiju i ekspanziju dinamike, a karakteristike
kompresora (1\ ekspandera (2\ cijelog sustava (3); b blok-shema; c karakte-
ristike kompresije diferencijalnog signala

Sustav Dolby za smanjenje Suma mnogo se primjenjuje pri
profesionalnom snimanju zvuka. U tom sustavu nema kompresije
i ekspanzije signala visokih razina Tako je smanjena opasnost
od nadviSenja pri jakim signalima, koji nastaju samo kada sla-
bom signalu ili stanci prethodi veoma jaki signal. Disanje Suma
ne bi se primijetilo uz Siroki spektar jakog signala. Sum, iako
jaci pri jacim signalima nego pri slabim signalima, bio bi po-
kriven (maskiran) signalom. Ako je spektar signala uzak, Sum je
pokriven u uZzem frekvencijskom podruc¢ju, dok se ostali dio
spektra Cuje kao smetnja. Da bi se to izbjeglo, u sustavu
Dolby €ujni spektar je podijeljen na cCetiri podrucja (si. 140), pa
se kompresija i ekspanzija primjenjuju posebno u svakom pod-
rucju i ovisne su o razini signala u tom podrucju, a isto je
tako smanjen i efekt disanja Tri niza podru¢ja imaju djelo-
vanje od 10dB, a najvise 15dB. Tako Sum u onim pod-
ru¢jima u kojima nema signala ostaje zbog ekspanzije slab i ne
Cuje se, a nema ni efekta disanja Ukupno poboljSanje omjera
signala i Suma iznosi ~10dB.



158

Sustav JVC/ANRS radi na slicnom principu. Sustav Telcom
djeluje u cijelom dinami¢kom podrucju i ima logaritamsku ka-
rakteristiku. U ostalim sustavima, DBX, BNR i dr. kompandira
se preko cijelog audiopodrucja s jednim parom kompresor—
—ekspander. Modulacijski Sum (disanje) izbjegava se u tom su-
stavu predakcentuacijom i deakcentuacijom, tj. korekcijom frek-
vencijske karakteristike u podrucju visih frekvencija pri kom-
presiji ekspanzije. Potiskivanje je Suma u tim sustavima
10-15 dB.

Brana Suma. Kod viSekanalnog snimanja upotrebljava se
brana Suma (engl. Noise Gate), koja se osniva na pretpostavci
da je dinamika tonskog signala ogranicena, tj. da ispod odre-
dene razine nema korisnog tonskog signala. Ispod odredene
razine ona oslabljuje sve signale. Brana Suma je otvorena za
vrijeme izvodenja nekog glazbala Medutim, kad vrijednost ton-
skog signala padne ispod odredene granice, svi su takvi signali,
bilo Sum ili presluSavanje, oslabljeni u tom kanalu. Tako se Sum
stanke nekog kanala ne pribraja ukupnom Sumu konacne
snimke, a Sum koji prode s korisnim signalom bit ¢e pokriven.
Takav uredaj moze se promatrati kao elektronicka preklopka.
Ako je prag okidanja takve preklopke postavljen relativno vi-
soko, Sum ¢e biti trajno oslabljen, ali ¢e nestati i dio signala
ispod praga. Pogodnim izborom razine praga postize se da uho
ne zamjecuje takve kratkotrajne stanke u korisnom signalu.
Takav se uredaj moze korisno primijeniti i za otklanjanje akus-
tickog presluSavanja Frekvencijski selektivni sustavi takoder
su pogodni za slabljenje popratnih zvukova glazbala (piskanje,
psikanje i si.) i za poboljSanje zvucne slike.

Vremenska obradba signala. U glazbenoj proizvodnji odjek je
u prvom redu estetski problem. Za razliCite vrste glazbe potrebne
su razlicite akustiCke prostorije, ve¢ prema tome da li se izvodi
koncert za orgulje, simfonijski koncert, gudacka komorna glazba,
plesna ili pop-glazba itd., pa bi i odjek trebao biti razlicit.
Snima se veoma rijetko u prikladnim dvoranama, a najcesce
u tonskim studijima Ako je snimanje u studiju s neutralnom
akustikom (malim odjekom), tada se takvoj, tzv. suhoj snimci
odjek dodaje kasnije.

Prisnimanju govora razumljivost je prakticki najvazniji para-
metar. Pri tom treba znati i to da na razumljivost utjeCe i
akustika prostorije za reprodukciju i snimanje.

Vremenska obradba signala predstavlja dobivanje posebnog
zvuka i zvu€nih efekata koji se veoma Cesto upotrebljavaju u
suvremenoj zabavnoj glazbi.

Umjetni odjek. Pri snimanju priblizavanje mikrofona izvoru
ima odredene prednosti. No, takvim se postupkom moZe na
snimci previSe smanjiti odjek, odnosno akusti¢ki ambijent, $to
Cesto traZi dodavanje odjeka Da bi se dobio izvorni odjek na
snimci koja je dobivena s blizu postavljenim mikrofonima, jedno-
stavno se moze postaviti joS jedan mikrofon daleko od izvora,
npr. u straznjem dijelu dvorane. Taj mikrofon prima samo
reflektirani zvuk, pa se dodavanjem tog signala moZe povecati
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efekt odjeka. Dojam je prirodan, Sto je osobito vazno kad se
radi o izvornom ambijentu, jer reflektirani zvuk ovisi o odjeku
i veli¢ini dvorane.

Odnos direktnog zvuka, prve refleksije i odje¢nog zvu€nog
golja bitni su za dobivanje akusti€ne informacije pri snimanju.
Cesto se, medutim, traZi da odjek bude bolje prilagoden vrsti
snimane glazbe nego $to je to u dvorani gdje se snima, a nekad
se Zele posti¢i i posebni efekti. Da bi se to postiglo, odvode
se ulazni signali sa stola za mijeSanje (si. 141) do posebnih
sustava za dobivanje reflektiranog zvuka. Ti signali i oni koji
idu izvornim putem kroz stol za mijeSanje mogu se mijeSati u
razli¢itim odnosima i filtrirati.

Odje€na komora. Najjednostavnije je dobiti umjetni odjek
pomoc¢u odjecne komore (si. 142a). To je prazna prostorija koja
ima glatke i tvrde zidove i veliko vrijeme odjeka. Zvuk kojemu
se Zeli dodati odjek dovodi se kao signal iz studijskih mikro-
fona do zvucnika u odje¢noj komori. U istoj se prostoriji nalazi
i poseban mikrofon koji prima reproducirani zvuk iz zvucnika
i odjek Sto ga daje ta prostorija. Tako dobiveni signali dovode
se nakon pojacanja u stol za mijeSanje gdje se dalje obraduju i
mijeSaju s izvornim zvukom. Taj jednostavan na€in ima ipak niz
nedostataka. Realizacija takve prostorije nije uvijek moguca, a
uz to odjek ovisi o svojstvima zidova i veli€ini prostorije.
Pozeljno bi bilo da odje€na komora bude velika, jer u maloj
prostoriji prve refleksije stizu brzo jedna za drugom, pa se ne
dobiva dojam velikog prostora. U praksi se upotrebljavaju razli-
Citi odjeci. Trazi se da se vrijeme odjeka po Zelji brzo mijenja,
Sto najceSce nije moguce.

Sl. 142. Postupci dobivanja umjetnog odjeka, a odje¢na komora; b

odjena ploca, / celicna ploca ili zlatna folija, 2 apsorpcijska ploca;

¢ blok-shema dobivanja odjeka s oprugom, 1 i 1' pobudne zavojnice,
2 i 2' prijamne zavojnice

Mehanicki sustavi za dobivanje odjeka. Zbog ograni¢enja za
dobivanje umjetnog odjeka u odje¢noj komori razvili su se
drugi sustavi. Za dobivanje umjetnog odjeka moze se iskoristiti
titranje metalnih ploc¢a i titranje opruga

Odje€na ploCa je izvedena kao tanka metalna, slobodno
viseca ploc¢a dimenzija 1m x 2m ili folija od posebne zlatne
legure. Plo€e se pobuduju na titranje (radi se o valovima sa-
vijanja) dinamickim ili piezoelektri€nim pretvaracima koji su
mehanicki vezani s plo€om (si. 142b), a dva piezoelektricna ili
dinamicka pretvaraCa sluze kao mikrofoni i upotrebljavaju se
za primanje, npr., stereofonskog signala s odjekom. Vrijeme
odjeka s ploCe moZe se mijenjati u Sirim granicama mijenjanjem
razmaka izmedu porozne prigudne plo¢e od staklene vune i
metalne ploce.

U sustavu za umjetni odjek s oprugama, koje sluze kao
zvukovodi, dobiva se reflektirani zvuc€ni val. Opruge se mogu po-
budivati kao jednodimenzijski valovodi na torzijsko, kompre-
sijsko i transverzalno titranje. Na si. 142c prikazan je nacin
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dobivanja odjeka s oprugama Vrijeme odjeka mijenja se po-
sebnim pojacalima.

Ka3njenje s magnetofonskom vrpcom. Primjenjivali su se i
sustavi s vise magnetofonskih glava, postavljenih na odredenim
razmacima, koji istu snimku reproduciraju sa sve veéim kasnje-
njem, ili drugi sustavi s linijama za kaSnjenje.

Svi ti uredaji za umjetni odjek ve¢inom rade sasvim dobro.
Ipak im nedostaju dvije karakteristike koje se odnose na realni
odjek u koncertnim dvoranama To su pocetno vrijeme kasnjenja
i gustoca refleksija Refleksije koje vrlo malo kasne ne moze
uho razlikovati od direktnog zvuka. Svi se ti zvukovi stope
u cjelinu, pa povecaju glasno¢a Nije moguée tocno ustanoviti
koje se refleksije stapaju u uhu s direktnim zvukom, ali se
smatra da su to one koje nakon direktnog zvuka kasne manje
od 35ms. Uredajima za umjetni odjek, pa ni odje¢nom ko-
morom manjih dimenzija, nije moguée u potpunosti ostvariti
navedene zahtjeve. Zato se vrlo ¢esto u praksi ostvaruje kasnjenje
signala na putu prema uredaju za 30 *50ms. To se kaSnjenje
izvodi jednostavno pomoc¢u magnetofona na kojemu je snimljen
signal za odjek i odmah se zatim reproducira, a reproducirani
se signal odvodi u uredaj za odjek. Kadnjenje odreduje razmak
izmedu glave za snimanje i glave za reproduciranje na magneto-
fonu. Takvo kaSnjenje pomocéu magnetofonske vrpce jo$ se
danas upotrebljava u mnogim studijima usprkos ociglednih ne-
dostataka (troSenje vrpce i magnetofonskih glava, itd.).

Uredaji za digitalno ka3njenje suvremeniji su ali su relativno
skupi. Sastoje se od komplementarnih analogno-digitalnih i di-
gitalno-analognih pretvaraCa te niza posmicnih registara kroz
koje uskladiSteni signal prolazi u koracima kojima upravlja
generator takta

Modularne konstrukcije s odredenim brojem registara omo-
gucuju kaSnjenje u podrucju 5---500 ms. Osim primjene uz ure-
daje za odjek, digitalni uredaji za kaSnjenje mnogo se upo-
trebljavaju u razglasnim sustavima za dobivanje najboljeg
kasnjenja pri napajanju niza udaljenih zvucnika

Digitalna tehnika omogudila je unapredenje tonske tehnike.
Danas se primjenjuje elektronicki uredaj za umjetni odjek koji
se sastoji od digitalnog prijenosnog sustava i brzog racunala
(si. 143).

Generator takta

Memorija
24kbit NP
ROM
| D>
Y
D>
NP A s D/ rQ
t> “y / —»Procesor = /
/D L2bit 1A
11 kHz oosmicni
. Posmi¢n
Kna]ogno—digitalni STetar
pretvarac
IIA D
Memorija 1 kHz
125 kbit
RAM

Sl. 143. Blok-shema uredaja za digitalno dobivanje odjeka

Ulazni signal preko niskopropusnog filtra dolazi na analog-
no-digitalni pretvarac i odatle ide u posmicne registre, s kojima
je postignuto odredeno pretkasnjenje pogodno za sve programe.
Na kraju dolazi signal do procesora Slijed i na¢in racunskih
operacija ovisi o programu Kkoji je sadrZzan u programskoj
memoriji tipa ROM. Pojedina mjesta u memoriji adresirana su
pomocu generatora takta Dobiveni medurezultati ulaze u me-
moriju tipa RAM imogu se upotrijebiti u razli¢itim programima.

Na izlaz procesora spojen je digitalno-analogni pretvarac
koji pobuduje cetiri izlaza (za mono, stereo i kvadrofoniju)
jedan iza drugoga. Tim uredajima omoguceno je postizanje
odjeka, a mogu se regulirati vrijeme odjeka, frekvencijske ka-
rakteristike i prva refleksija, vremensko kasnjenje do 400 ms,
jeka, stereofaziranje, prostorni odjek (engl. space) s vremenom
odjeka 10s i horizontalnom frekvencijskom karakteristikom,
zborni efekt itd.
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Uredaji s memorijom s izravnim pristupom omogucuju bolji
izbor kadnjenja. S njima se ¢ak moZe mijenjati vrijeme kadnje-
nja istodobno dok signal prolazi kroz sustav, te je tako moguce
mijenjati i visinu tona kao npr. kod Dopplerova efekta Ta-
koder se mogu dobiti novi efekti, ukljuCujuci produzenje vre-
mena bez promjene visine tona, viSeglasje, automatske harmonije
i ponovno dobivanje ispravne visine tona na vrpcama koje se
snimaju drugom brzinom.

Uobicajeni trik-efekt, kod starijih izvedbi s magnetofonskom
vrpcom ili digitalno, automatsko je dvostruko snimanje u kojemu
se pomocu stalnog kaSnjenja (20100 ms) za solo-glas postize
efekt dvoglasa (dueta). Drugo je faziranje ili spajanje, kad signal
prolazi kroz dva lanca, npr. dva magnetofona od kojih se
jednome brzina kontinuirano mijenja Tako nastaje efekt 3u-
Stanja

Prostorna obradba signala. Stereofonsko snimanje moze se
provesti tako da izvor zvuka i mikrofon zadrze mjesto koje su
imali pri snimanju i dalje ostaju nepromijenjeni, ili da se sni-
manje izvede na sasvim proizvoljnim mjestima koja se kasnije
mogu mijenjati.

Tehni¢kim sredstvima moguce je na snimkama ostvariti po-
trebnu udaljenost pjevaca ili glazbenika od sluSatelja. Pri izvo-
denju klasi¢ne glazbe potrebna prostorna dubina u reproduci-
ranom zvuku sasvim je prirodno dobivena postavljanjem mi-
krofona na odredenu udaljenost od orkestra. Udaljenija duha-
Cka glazbala i udaraljke prima mikrofon s razmjerno velikim
omjerom reflektiranog zvuka prema direktnom, pa je njihov
zvuk karakteristicno rasporeden iza gudackih glazbala. Pri
upotrebi nekoliko mikrofona (5to je ¢eS¢e), blizi mikrofoni mogu
pokvariti tu prirodnu zvuénu prostornost ako se pri mijeSanju
ne poduzmu primjereni postupci Prilikom snimanja promjena
udaljenosti postize se izdizanjem ili slabljenjem frekvencija u
podru¢ju 1- -5kHz. Razmjestaj lijevo i desno pri stereosnimanju
moZze se izvesti sli€no prirodnom pomodéu parova koincidentnih
ili razmaknutih mikrofona. Druga je moguénost da se mono-
mikrofoni postave na potrebna mjesta Tada se mikrofonski
signal istodobno dovodi na oba izlaza, lijevi i desni, preko
tzv. panoramskog potenciometra. U srednjem polozaju jednaki
naponi vladaju na oba zvucnika, stvaraju¢i pri tom u zvucnoj
slici dojam sredine. Ako se okreée panoramski potenciometar
ulijevo ili udesno, raste relativna razina signala pojedinog sni-
manog glazbala u pripadnom zvu¢niku, Sto stvara slusni dojam
prostornog premjestanja tog glazbala (si. 144). Time je omogu-

SI. 144. Stereopanoramski potenciometar. a shema, b

graficki prikaz signala na izlazima; na lijevom kanalu

je signal QL9 = ULcos9, a na desnom UD; =

= UDsin3 (9 je kut zakreta osovine panoramskog
potenciometra)
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¢en jednostavan izbor polozaja bilo kojeg glazbala koje se
snima, a u ve¢ sloZzenu zvuénu sliku moze se bez teSkoca
smjestiti novo glazbalo na Zeljeno mjesto. Kod kvadrofonije
panoramski potenciometar daje u zvucnoj slici dojam prostor-
nog smjesStaja preko cijelog horizontalnog zvu¢nog polja. Polo-
Zaj rucke potenciometra slikovito pokazuje koji je dio prostora
obuhvacden.

Automatski panoramski regulator je uredaj koji prikljucen
izmedu ulaznog monomodula stola za mijeSanje i izlaza na
stereosumu daje na svojim L i D izlazima ritmicke promjene
razine. Tako se osjeti pomicanje izvora zvuka po stereobazi.
Ritam pomicanja odreden je oscilatorom vrlo niskih frekvencija
(0,1 - 10 Hz) koje se mogu kontinuirano mijenjati.

Posebni efekti. Uredaj za fazni pomak (engl. phaser) daje
i zbraja dva ista tonska signala medusobno vremenski pomak-
nuta za odredeni iznos, takav da na nekoj ili nekoliko frek-
vencija u sredini ¢ujnog podrucja signali dodu u protufazu.
Na tim se frekvencijama poniStavaju signali, Sto daje poseban
slusni dojam. Vremenska fazna razlika moZe se lako postiéi
pomocu linije za kasnjenje ili pomoéu dvaju magnetofona s
razli€itim brzinama. Ako se vrijeme kasnjenja kontinuirano
mijenja, obrnuto proporcionalno ¢e se mijenjati i frekvencija
poniStavanja tonskog signala. To daje efekt slican fedingu pri
prijamu amplitudno moduliranog radio-signala

Uredaj za udvostrucavanje frekvencije (engl. harmonizer)
mnozi ulaznu frekvenciju sa dva, tako da signal na izlazu
zvuCi za oktavu vise. Buduéi da se pri tom pomice i cijeli
spektar glazbala, zna¢i da se mijenja boja tona, ta ¢e glazbala
zvucCati sasvim drugacije nego kad se izvodi za oktavu visi ton.
Spektar postaje slican srodnom manjem glazbalu, tako npr.
tenor saksofon zvu€i kao alt, trombon kao trublja, a flauta
kao mala flauta Posebni efekti postizu se prstenastim modu-
latorom. Kada se ulazima privedu dva signala frekvencija fx
i /2, na izlazu se dobiva samo zbroj (fi + f2) i razlika
(12 —/ 1) tih frekvencija Oblikovanje tonova mozZe se izvesti
i sintetizatorom i vokoderom.

Dalji razvoj. Brojnost ulaznih kanala odraz je sve vece pri-
mjene visemikrofonske tehnike. Sve viSe posebnih sklopova za
frekvencijsku korekciju, predregulaciju, odjek, ostale efekte,
upravljanje grupama i si. omogucuje da se odjednom izvede
izravno mijeSanje na dva kanala stereosustava

Zato se sve vie primjenjuje viSekanalno magnetofonsko sni-
manje, presnimanje i kona¢no mijeSanje, koje su prvi poceli
razvijati Les Paul u SAD i Beatlesi u Velikoj Britaniji. Danas
je u svim veéim pop-studijima postalo uobi¢ajeno 24-kanalno,
pa i 36-kanalno snimanje. Postupak je takav da se na pocCetku
pripremi malo kanala na koje se snime najvazniji ritmicki in-
strumenti i vokalna pratnja, solo-glas snima se na kraju, tako
da pjeva¢ moZze pratiti svoju prvu izvedbu. Zatim se na druge
kanale, sinhronizirano s prethodnom snimkom, snimaju ostali
izvodaci tako da oni istodobno sluSaju prethodnu snimku preko
sluSalica ili posebno postavljenih zvuénika Postupak se ponavlja
sve dok se Citav aranzman ne snimi na vrpcu. Pri mijeSanju
za dobivanje stereofonske ili kvadrofonske snimke potrebno je
jo§ provesti mnoStvo podeSavanja, ali je barem omoguceno
snimatelju tona da provede toliko ponavljanja koliko mu treba
da u potpunosti izvede svoju zamisao bez opasnosti da oSteti
originalnu viSekanalnu snimku.

Najnoviji razvoj na tom podru¢ju donosi automatizaciju u
obliku mijeSanja pomocu elektronickog racunala. Pojedine tvrtke
razvijaju razliite sustave kojima je osnovno svojstvo da sadrze
velike memorije u koje se u digitalnom obliku spremaju podaci
0 poloZajima regulatora razine i drugih upravljanja onim redom
kako je snimatelj tona pomicao regulatore tokom mijeSanja
Znali da su u memoriju spremljeni podaci o svim pomacima
1 polozajima nekog od regulatora razine koje sustav moze
kasnije ponoviti. Tako je omoguceno pracenje manje vaznih
dionica, Sto olak3ava konatno mijeSanje.

Jezgra tih automatskih sustava jesu naponski upravljana
pojacala ili atenuatori koji su povezani sa svakim regulatorom.
Sustav neprekidno ispituje te napone i u digitalnom obliku ih
sprema kao informaciju o poloZaju regulatora. Pri reproduci-
ranju snimatelj tona mozZe imati samo vizuelnu indikaciju, po-
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mocéu instrumenata, npr. o trenutanom ispravnom poloZaju
svakog regulatora, tako da se moze posvetiti novom postavlja-
nju. Regulatori su motorom pokretani uredaji kojima upravlja
racunalo pomocu veé¢ spremljenih podataka o prethodnim po-
micanjima.

Neki sustavi upotrebljavaju se za sinhronizaciju spremlje-
nih podataka na dva audiotraga, pa se tako mogu pamtiti dva
pomicanja. Kod drugih je samo jedan audiotrag predviden za
spremanje vremenskog koda SMPTE (Sound Motion Picture
Technology Engineering). Odvojena memorija sinhronizira se
kodom, c¢ime se proSiruje memorija za spremanje bilo kojeg
pomicanja. Sklop za povezivanje raCunala osigurava trenutacno
ponistavanje bilo kojeg pomicanja, te dozvoljava elektronicko
sekvenciranje, spajanje ili uredivanje.

Ako se sudi prema do sada ostvarenom stanju, sigurno je
da ¢e se digitalna tehnika uskoro proSiriti i na postupke
zavr§nog snimanja. Zapravo su ve¢ sklopovi s impulsno-kod-
nom modulacijom (PCM) uspjeSno primijenjeni u digitalnim
magnetofonima i gramofonima. | uredaj za reprodukciju, kojim
¢e raspolagati korisnici, bit ¢e takoder digitalan umjesto ana-
logan, Sto ¢e sve doprinijeti poveéanoj kvaliteti reproducirane
glazbe.

Postavljanje mikrofona

Stol za mijeSanje obi¢no sadrzi viSe istovrsnih izvora sig-
nala. Jedan mikrofon koji se upotrebljava samo za jedan zvu€ni
izvor, govornika ili solista, ne moZe najceS¢e dobro snimiti
veliki orkestar. Problem se rjeSava tako da se svakoj skupini
glazbala doda poseban mikrofon, a na stolu se za mijeSanje
uravnotezuje zvucna slika Ponekad se to moze izvesti i bolje
nego u prirodnim uvjetima sluSanja SolistiCka glazbala male
jakosti zvuka, npr. klavicembalo, harfa, gitara, ili pjevac tihog
glasa, mogu se na snimci izdignuti i uravnoteziti prema orkestru.

Pri tom se mogu pojaviti i neki nedostaci. Nestru¢nim
postavljanjem mikrofona, upotrebom previse mikrofona i dr.
moZe se pojaviti akusticko presluSavanje, bilo zbog faznih i
vremenskih razlika, bilo da zbog razliitih odnosa direktnog
i reflektiranog zvuka moZe nastati nejasna snimka

Pri radu s mikrofonima postavljenim blizu glabala prevla-
dava direktan zvuk, pa takvu signalu treba dodati odjek.

Snimanje s monomikrofonom. Pri postavi mikrofona moze se
uocCiti da je razumljivost govornika veéa ako se nalazi blize
mikrofonu. Sto je govornik udaljeniji, u glasu ima vise odjeka,
a razumljivost postaje slabija Kad se govori izbliza, zvu€ni
valovi dolaze do mikrofona izravno, pa govor nema Zivosti.
Reflektirani zvu€ni valovi kasne za direktnim zvukom (si. 145a)
i unose u zvuénu sliku prostornost, pa se dobiva dojam veli€ine
dvorane. Udaljavanjem mikrofona od izvora dolazi se do pojasa
u kojemu je energija direktnog zvuka jednaka energiji reflekti-
ranoga (si. 145b). To se podruCje zove Hallov polumjer, kojemu
vrijednost ovisi o akustickim svojstvima prostorije i 0 usmjemoj

Mikrofonska
karakteristika

Sl. 145. Putovi direktnog i reflektiranog zvuka: a u zatvorenoj prostoriji, b za
mikrofone razli€itih usmjernih karakteristika razliciti su i pojasovi jednakih
energija direktnog i reflektiranog zvuka
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karakteristici mikrofona. Hallov je polumjer to veéi $to je
usmjema karakteristika mikrofona uza Poveéavanjem udalje-
nosti izmedu izvora i mikrofona (izvan tog podrucja) prevla-
davat ¢e reflektirani zvuk. U govoru ima previse odjeka i
postaje nerazumljiv. Taj polumjer treba uzeti u obzir i pri
postavljanju mikrofona prilikom glazbenih snimanja. Udaljenost
mikrofona od orkestra mnogp utje€e na dojam glazbene snimke.

Snimanje pjevackog zbora. Ako se postavi mikrofon u sredinu
ispred zbora, pjevaci u sredini prvog reda €uju se osobito jasno,
oni iza njih slabije, dok se oni sa strane prema postavi gotovo
nece Cuti. Treba, dakle, pronaéi mjesto gdje Ce svi pjevaci biti
priblizno jednako udaljeni od mikrofona. To se moZe postiéi
polukruznim rasporedom zbora Mikrofon se postavlja ispred,
tako daje usmjeren odozgo prema zbora Da bi se pri snimanju
velikih zborova postigao homogen zvuk, mora se mikrofon
postaviti gotovo izvan Hallova polumjera, znaci u prostor
gdje prevladava reflektirani zvuk. Tako dobivena zvucna slika
nije dobra, tekst je nerazumljiv, a snimka nejasna. Sve se to
odnosi na mikrofon s kuglastom usmjemom karakteristikom
koji prima zvuéne valove iz svih smjerova Primjenom mikro-
fona s uzom usmjemom karakteristikom, npr. kardioidnom, do-
biva se bolja snimka. Takav mikrofon ima manju osjetljivost
sa straznje strane, pa manje prima odjek prostorije. No, i taj
nacin ne zadovoljava sasvim, jer odjek dolazi sa svih strana

Mnogo je bolje pri snimanju podijeliti zbor u dva dijela
i ispred svakog dijela postaviti mikrofon s usmjemom karak-
teristikom $to blize pjevac¢ima Signali iz obaju mikrofona medu-
sobno se mijeSaju i stvaraju transparentnu zvuénu sliku. Takoder
se svakom glasu, sopranu, altu, tenoru i basu, moZe postaviti
mikrofon, ¢ime je omogucena kontrola jakosti pojedinih dionica.
Tako se mogu isticati pojedini glasovi, a moZe se djelovati i na
njihovu uravnoteZenost. S vise mikrofona moZe se poboljsati
jasnoca zvuka, ali se moze pokvariti prostorna dubina snimke.
Tenori i basovi koji stoje iza Zenskih glasova mogu akusticki
doéi ispred njih, $to moZe pokvariti zvuénu sliku. Isto tako
mogu se zbog prevelike blizine istaknuti pojedini glasovi. Taj
se nedostatak mozZe izbje¢i postavljanjem jednog mikrofona u
dvoranu. Kvaliteta snimke ovisi o pravilnom mijeSanju.

Snimanje simfonijskog orkestra. Pjevacki zbor ima niz isto-
vrsnih zvu€nih izvora koji zrace prema naprijed Snimanje orke-
stralnih glazbala mnogo je sloZenije. Glazbala imaju Sire frek-
vencijsko podrucje unutar kojeg se mnogo mijenjaju karakteri-
stike zra€enja (si. 36). Dobro poznavanje usmjemih karakteristika
pojedinih glazbala veoma je vazno za snimanje. Glazbala u
simfonijskom orkestru imaju i razliite smjerove zra€enja: rogovi
zvuCe unazad, tube prema gore, trublje i tromboni prema na-
prijed, violine zraCe na stranu itd.

Pri snimanju simfonijskog orkestra u koncertnoj dvorani
vrlo je vazno poznavanje zra€enja cijelog orkestra, jer o tome
ovisi postavljanje mikrofona. Na si. 146 prikazana je postava
glazbala u simfonijskom orkestru. Smisljenost je tog rasporeda
oCigledna Violine kao najtiSa glazbala smjeStene su sasvim na-
prijed. Drveni duhacki instrumenti i rogovi nalaze se u sredini.
Pri tom se rogovi postavljaju ispred zida koji odbija zvuk
premanaprijed Limena duhacka glazbala i udaraljke postavljeni
su sasvim otraga, jer su to najglasnija glazbala Takvom po-
stavom dobiva se u akusticki dobroj dvorani dobra glazbena
ravnoteza koja odgovara i tehnici snimanja Zbog vece udalje-
nosti izmedu sluSatelja i orkestra karakteristike zracenja poje-
dinih glazbala ne dolaze toliko do izrazaja kao kod snimanja

~7 Bubnjevi
/Udaraljke Trublje Tromboni Tube
Klarineti  Fagoti Rogovi
|i laute Oboe Rogovi
/Il Druge iKontrabasi
\  violine
[Prve
violine 'Violongela)

SL 146. Standardna postava simfonijskog orkestra
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s blizim mikrofonima, jer je ukupni zvuk prakticki suma re-
flektiranog zvuka od poda, stropa i zidova

Mikrofonom postavljenim na mjesto koje je dobro za izravno
sluSanje ne moze se dobiti kvalitetna snimka. Ljudski sluh
ima, zahvaljujuéi osjetu prostora, mogucnosti kombinacije op-
tickih i slusnih dojmova, sposobnost da se usredotoCi na Zeljeni
zvuk vise nego Sto to objektivho dopuSta omjer direktnog i
reflektiranog zvuka na tom mjestu. Mikrofon na tom mjestu
prima zvukove objektivno. Ako se orkestar nalazi izvan Hallova
polumjera, do mikrofona dolaze sve prostome informacije jateg
intenziteta, pa zbog odjeka zvucna slika postaje nejasna. Bolje
je mjesto za snimanje izmedu dirigenta i prvog reda, pa se tako
moZe naciniti prihvatljiva snimka

Zbog razliCitih karakteristika zracenja pojedinih glazbala
moZe se dogoditi da su neka glazbala pri snimanju zapostavljena
s obzirom na druga To se u dvorani ne primjecuje zbog vece
udaljenosti od orkestra, jer na to mjesto dolazi direktni i re-
flektirani zvuk. Buduci da se pri snimanju pretezno prima di-
rektni zvuk, pojedinim glazbalima treba postaviti pomoéne mi-
krofone, npr. gudackima i drvenim duhackima Ta se grupa
moze prema potrebi tonski izdignuti, ali pri tom mogu nastati
novi problemi. Nepravilnim postavljanjem pomocnih mikrofona
moZe se izgubiti prostorna dubina zvuka lako se drvena du-
hacka glazbala mogu u zvucnoj slici pojaviti sasvim naprijed,
zbog loSe postave pomoc¢nih mikrofona moze nastati akusticko
presluSavanje izmedu glazbala Preko mikrofona namijenjenog
drvenim duhackim glazbalima prenose se, npr., i limeni duhacki
instrumenti

To sve vrijedi za dobru koncertnu dvoranu u kojoj se glazbe-
nici medusobno Cuju dobro i u dvorani se podjednako dobro
Cuju sva glazbala. Ukupni zvuk je homogen i prirodan, a
srednje vrijeme odjeka iznosi ~I,5s. Takvih je dobrih kon-
certnih dvorana malo, pa se snima u osrednjim, pa i loSim
dvoranama Dobra koncertna dvorana ne bi smjela promijeniti
zvuk glazbala. Ima, medutim, niz koncertnih dvorana koje isticu
odredeno frekvencijsko podrucje. Ako su istaknute vise frekven-
cije, violine zvuce oStro. Ako je vrijeme odjeka prostorije
kratko, zvuk nema Zzivosti, pa se ponekad prenaglaSavaju basovi.
Stanovite korekcije zvuCne slike mogu se provesti na stolu za
mijeSanje pomocu filtara. Takva se obradba, medutim pri sni-
manju ozbiljne glazbe nerado izvodi.

Stereofonsko snimanje

Kad bi se preko elektroakustickog lanca najveée kvalitete
(idealne frekvencijske karateristike, velikog dinami¢kog podrucja,
bez smetnji, Suma, brujanja i izobli¢enja itd.) reproducirala
glazba, osjetilo bi se da se ne radi o izvornoj izvedbi, ve¢
0 elektroakustiCkom prijenosu. Razlika je u tome Sto zvuk
dolazi s jednog mjesta iz zvu¢nika, Sto je neprirodno, jer se
pri neposrednom sludanju moZe uocCiti poloZaj pojedinih glazbala
u prostoru.

Da bi se otklonio taj nedostatak, uvedeno je viSekanalno
snimanje zvuka, koje je pocCelo kao dvokanalno. Razvijeno
je nekoliko nacina stereofonskog snimanja. Neki od njih bolji
su za snimanje klasi¢ne glazbe, jer zadrZavaju uravnoteZzenost
1 prostornost, drugi pak odgovaraju vise potrebama zabavne
glazbe. Koincidentni postupci, gdje su dva mikrofona posta-
vljena medusobno 3to blize, pogodniji su za ozbiljnu glazbu.
To vrijedi i za postupak s prostorno rasporedenim mikrofo-
nima, gdje su dva ili tri medusobno udaljena i postavljena u
liniju ispred orkestra. Prisnimanju zabavne glazbe upotrebljava se
vise mikrofona i kanala, prakticki svakom izvodacu daje se
poseban mikrofoa Mikrofoni Se postavljaju blizu izvodaca radi
boljeg odvajanja i poslije se njihovi signali dovode odredenom
zvu€niku, odnosno nalaze svoje mjesto u panorami koja je
smjeStena izmedu zvucnika Taj se postupak u studijskom sni-
manju primjenjuje i za klasi¢nu glazbu.

Uvodenje te tehnike u prijenosni zvu€ni sustav omogucdilo
je otvaranje prostornog dojma i po Sirini i po dubini zvu€ne
snimke. Kvadrofonijom i stereofonijom s umjetnom glavom
obuhvaéena je i prostorna akustika, iako ti postupci imaju neke
nedostatke.
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Prostorni osjet. Vrlo je vazna osobina ljudskog uha da osjeti
smjer zvucnih valova To se osniva na sluSanju s oba uha, jer
se razlike koje se javljaju u signalima primljenim jednim i
drugim uhom obraduju u mozgu i pretvaraju u informacije o
smjeru. Te razlike mogu biti i razlike u jakosti zvuka u jednom
i drugom uhu, vremenske razlike pri dolazenju zvuka na jedno
i drugo uho, te fazne razlike.

Vrste stereofonskog prijenosa. Pokazalo se, medutim, da za
dobru stereosnimku ne moraju biti jednako ispunjene sve tri
pojave. Razvila su se dva postupka stereofonskog snimanja,
prvi koji primjenjuje intenzitetnu razliku (intenzitetna stereofo-
nija) i drugi koji primjenjuje razliku u vremenu, a time i u
fazi (stereofonija vremenske razlike) izmedu zvuénih valova koji
dolaze na dva mikrofona

1IMi>

~OEH]

Slualac

Umjetna
glava

--EH

Reproduciranje Snimanje  Reproduciranje

Snimanje

SI. 147. Stereofonski prijenos pomocu koincidentnih mikrofona, a odvojeni
mikrofoni, b mikrofoni u tzv. umjetnoj glavi

Postupak AB. Stereofonija AB je postupak snimanja koji se
osniva na vremenskoj ili faznoj razlici zvu¢nih valova koji do-
laze na dva jednaka mikrofona s usmjernim karakteristikama,
najcesée kardioidnima. Mikrofoni su smjeSteni na udaljenosti
0,2:- 1,5m (si. 147a). Udaljenost izmedu mikrofona odreduje
Sirinu zvucne slike pri reprodukciji. Za male razmake mikrofona
ne dobiva se puna stereoosnova Pri veoma udaljenim mikro-
fonima zvu€ni izvor je pritisnut na krajeve osnove, a u sredini
nastaje praznina. Uz pravilno odabranu udaljenost izmedu
mikrofona stereofonija AB daje najbolji dojam prostornosti s
obzirom na sve poznate stereopostupke, osim stereofonije s
umjetnom glavom (si. 147b). U praksi se taj postupak ipak ne
upotrebljava jer nije kompatibilan.

Intenzitetni postupci. Intenzitetna stereofonija, naprotiv, ima
veliku primjenu. Za dobivanje prostornosti u zvucnoj slici
upotrebljavaju se dva mikrofona smjestena jedan iznad drugoga,
ali s medusobno zaokrenutim osima za 90°, ime je postignuta
razlika u intenzitetu zvuka Sto ga prima pojedini mikrofon. To
su tzv. koincidentni mikrofoni jer se nalaze na istom mjestu
(si. 148a i b).

Postupak M S. Raspored mikrofonskih karakteristika pri po-
stupku MS (njem. Mitte—Seite) prikazan je na si. 148c, d i e
Signal iz sredine prima mikrofon M s kardioidnom usmjemom

SI. 148. Karakteristike koincidentnih mikrofona pri stereofonskom

snimanju, a postava glavnog (M) i pomoc¢nog (S) mikrofona, b po-

stava dvaju koincidentnih mikrofona (X i Y) pod kutom e = 45°,

¢ zbirna karakteristika postave a ili b s osmicastim karakteristi-

kama i d s bubrezastim karakteristikama pojedinih mikrofona, e

zbirna karakteristika mikrofona M s bubrezastom i mikrofona S
s osmicastom karakteristikom

MUZICKI INSTRUMENTI

karakteristikom i moze se upotrijebiti kao monosignal. Uz mi-
krofon M nalazi se i drugi, bo€ni mikrofon S, s osmicastom
karakteristikom, koji je prema prvom zaokrenut u horizontalnoj
ravnini za 90°. Buduéi da je vremensko kasnjenje prakticki bez
znaCenja zbog koincidencije obaju mikrofona, a zbog razli€itih
usmjernih karakteristika mikrofonski se signali razlikuju samo
intenzitetom, pa se njihovi signali mogu obradivati jednostavno
(si. 148¢, d ie). Zbrajanjem mikrofonskih napona M i S nastaje
lijevi kanal (L = M + S), a oduzimanjem istih napona dobiva
se desni kanal (D = M —S). Zbrajanjem signala obaju kanala
dobiva se monosignal. To se provodi diferencijalnim transfor-
matorom (si. 149a).

Sirina baze mijenja se regulacijom napona S iz mikrofona
S (si. 149b). Tako se zapravo mijenja veliCina osmice mikro-
fona S, ¢ime se mijenja kut. Pri povedanju signala S izvori,
koji su bili pod kutom $2 Pri normalnoj jakosti signala S,
prividno se pomifu do kuta

Postupak X Y. Diferencijalni transformator nije potreban ako
se oba mikrofona iz postupka MS zamijene s dva mikrofona
istih usmjernih karakteristika, kardioidnih ili osmicastih (si.
148c i d) kojima su osi prema osi snimanja zakrenute za 45°
udesno i ulijevo (si. 148b). To je postupak XY stereofonskog
snimanja u kojemu oba kanala, lijevi i desni, nastaju izravno
(L =X, D—Y). Podru€je se snimanja mijenja promjenom
kuta izmedu oba mikrofona Pri postupku MS visoke se Cujne
frekvencije osobito dobro reproduciraju u sredini zvucne slike,
dok pri postupku XY to vrijedi za zvu¢nu sliku sa strane.

Sl. 149. Shema diferencijalnog transformatora za zbrajanje signala iz

koincidentnih mikrofona M i S ili X i Y ili za pretvaranje jedne u

drugu zvuénu sliku (a), te ovisnost zbirne karakteristike o kutu (p
izmedu mikrofona (b)

Postupci MS i XY medusobno su povezani, te se jednostav-
nim zbrajanjem i oduzimanjem mozZe prijeci iz jednog sustava u
drugi. Naime, vektorski zbroj i razlika informacije MS daje
informaciju XY, i obrnuto: M = X + Y, S= X —7, gdje su
X i Y naponi lijevog i desnog signala, M napon monosignala,
a S napon koji daje informaciju smjera

Informacija M u postupku MS odnosno informacija X + Y
u postupku XY, omoguéuje monofonsku izvedbu, dakle ijedan
i drugi sustav su kompatibilni. To se vidi iz karakteristika
mikrofona. Zbrajanjem karakteristika mikrofona X i mikrofona
Y dobiva se nova karakteristika usmjerena prema osi sustava.
To je zapravo karakteristika normalno postavljenog monomikro-
fona, a upravo takvu karakteristiku ima i mikrofon M u po-
stupku MS. Zna€i da informacija X + Y u postupku XY i
informacija M u postupku MS sadrZze informacije koje bi se
dobile i obi€nim monomikrofonom. Ako se Zeli iz monosignala
ponovno dobiti stereofonska reprodukcija, potreban je signal S,
a to je razlika signala X i 7, S = X — Y. Signalom S ne dobiva
se normalna reprodukcija. Ako se, npr., izvor nalazi to¢no u
sredini izmedu mikrofona, tako da je X = 7, nema signala S
i nista se ne Cuje. Medutim, taj signal mora postojati da bi se
dobio stereoefekt. Signal X dobije se kao zbroj, a signal Y kao
razlika signala M i S, i obrnuto. Postupak se tehnicki izvodi
mosnim spojem ili pomocu diferencijalnog transformatora. Ako
se na njegov ulaz dovedu signali X i 7, dobit ¢e se na izlazu
signali M i S, a ako se na ulaz dovedu signali M i S, na
izlazu ¢e se dobiti signali X i 7 (si. 149a). Iz tog se vidi da
su i oba sustava medusobno kompatibilna
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Da bi se postigla kvalitetna stereofonska snimka, mikrofoni
moraju imati jednake frekvencijske, odnosno fazne karakteri-
stike, a presluSavanje izmedu kanala mora biti u dozvoljenim
granicama

Novi problemi javljaju se kod stereofonskog snimanja kad
se primjenjuje vise mikrofona.

Panoramski potenciometar. Samo je za male zborove ili ko-
mornu glazbu u dobrim dvoranama dovoljan jedan koincidentni
mikrofon za prostorni prijenos zvuka. Kod snimanja vecih
orkestara potrebni su dodatni mikrofoni za pojedina glazbala
ili grupe glazbala, koji se moraju vjerno uklopiti po intenzitetu
i smjeru u zvuénu sliku glavnog mikrofona. To se izvodi preko
tzv. panoramskog potenciometra kojemu djelovanje prikazuje
si. 150. Prema polozaju klizata panoramskog potenciometra
dovodi se veéi ili manji dio mikrofonskog napona bilo lijevom,
bilo desnom kanala Kad je kliza¢ u srednjem poloZaju, pri re-
produkciji ¢e se €uti glazbalo §to ga snima mikrofon u sredini,
jer jednaki naponi vladaju na lijevom i desnom kanalu. Tako
se moze prostorno smjestiti svaki instrument u zvucénoj slici
izmedu dva zvucnika Postupak se moZe primijeniti na oba
na€ina snimanja intenzitetne stereofonije.

Ulaz Ulaz

SI. 150. Shema biranja smjerova u zvu¢noj slici pomocu panoram-
skog potenciometra: a pri snimanju s jednim mikrofonom, b pri
snimanju s dva mikrofona M i S ili X i Y

Koincidentni mikrofoni. Snimci velikih orkestara samo s jed-
nim koincidentnim mikrofonom teSko se mogu dobro izvesti,
ve¢ su potrebni i pomoéni mikrofoni, i to jedan ili vise po-
mocnih koincidentnih mikrofona

Ako su drvena duhacka glazbala smjeStena u sredini orke-
stra, pomoc¢ni se mikrofon postavlja na simetrali orkestra koja
prolazi kroz glavni mikrofon (si. 151a). Uskladivanje pomo¢-
nog mikrofona s glavnim mikrofonom izvodi se ugadanjem
Sirine njihove osnove. Buduci da je pomocni mikrofon blizi
drvenim duhackim glazbalima, Sirina njegove osnove mora biti
uza od osnove glavnog mikrofona Tim ugadanjem izbjegava se
da druge violine i viole ulaze u krajeve osnove pomoénog mi-
krofona, $to bi neZeljeno promijenilo polozaj skupina glazbala
u reproduciranoj slici.

Pri takvoj postavi moze se svakoj od tri instrumentalne
skupine dodati po jedan stereomikrofon, pa tada glavni mikro-
fon nije vide potreban. Takva postava prikazana je na si. 151b.
Signali iz triju stereomikrofona privode se stolu za mijeSanje
gdje se konacna zvuéna slika oblikuje pomocéu panoramskog
potenciometra i regulatora Sirine osnove pojedinih mikrofona.

Na si. 151c prikazan je i prostorni sludni raspored instru-
mentalnih grupa u zvu€noj slici izmedu dva zvucnika stereo-
sustava za reprodukciju.

Ako je raspored orkestra takav da su drvena duhacka glaz-
bala iza drugih violina, onda se dodatni mikrofon postavlja iz-
van osi simetrije orkestra koja prolazi kroz glavni mikrofon
(si. 152). Potrebno je jo$ uskladiti pomoéni mikrofon prema
irini osnove i u smjeru s glavnim mikrofonom. Pomo¢ni mi-
krofon ne smije imati drugi smjer na stereobazi od onog koji je

~ Lviol.2.viol Viole Cela VQ
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Snimanje

Reprodukcija
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Sl. 151. Snimanje s koincidentnim mikrofonima i raspored reproducirane zvuéne

slike, a glavni i pomo¢ni koincidentni mikrofon, b tri koincidentna mikrofona

bez glavnog, ¢ glavni i pomocni mikrofon izvan osi snimanja, d zrcalni raspo-
red orkestra i solista

Reprodukcija

Limeni
duhaci

Drveni
duhaci

odreden glavnim mikrofonom kako se ne bi poremetio raspored
glazbala Pri snimanju orkestra sa solistima Cesto je solist odvo-
jen §to omoguduje bolje akustiCko odvajanje, potrebno za mije-
Sanje. Takav primjer prikazan je na si. 151d. Da bi se pri
reprodukciji izbjeglo preklapanje na udarnim mjestima obaju
blokova orkestra lijevo i solista desno, dobro je da se mije-
Sanje izvede prema principu zrcalne simetrije; solisti i orkestar
mijeSaju se sa zamijenjenim stranama

Snimanje pomo¢nim mikrofonom. Veliki je nedostatak sni-
manja koincidentnim mikrofonima kao pomoc¢nim mikrofonima
u tome S8to odjek dvorane dolazi previse do izrazaja i $to je
slabljenje prema nazad kod tih mikrofona nedovoljno. To po-
vecava nejasnoc¢u pri odredivanju polozaja glazbala. Taj se ne-

Udaraljke
/v - t? -,
/ 1V
/v X

Sl. 152. Polozaj glavnog stereomikrofona i pomoénih mono-
mikrofona
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dostatak moZe mnogo smanjiti ako se kao pomoéni mikrofoni
upotrijebe monomikrofoni s kardioidnim karakteristikama, pa
¢e odjek dvorane biti slabije primljen. Da bi se pri repro-
dukciji dobila vjerna prostorna slika skupina glazbala u orke-
stru, moraju se svi pomo¢ni monomikrofoni uskladiti s glavnim
koincidentnim mikrofonom koji daje osnovu cjelokupnoj ton-
skoj slici (si. 152). S panoramskim potenciometrima postavlja
se svaki mikrofon u svoj pravi poloZaj, tako da mu se i razina
signala pravilno podesi, dok Sirinu prostome osnove odreduje
samo glavni mikrofon.

Time se omogucéuje novi nacin snimanja, tako da se svakoj
skupini glazbala dodijeli vlastiti monomikrofon, a glavni se mi-
krofon sasvim izostavi. Tako otpada uskladivanje smjerova po-
moénih mikrofona prema smjeru $to ga odreduje glavni mi-
krofon. Monomikrofoni se pomoc¢u regulatora panorame postave
svaki u svoj smjer, dok se poloZaj glazbala odabire prema
vlastitom ukusu na stolu za mijeSanje, odnosno prema odrede-
nim tehnickim zahtjevima. Da bi se izbjegli nepozeljni efekti
vremenskih kaSnjenja koji ugrozavaju kompatibilnost snimke,
presluSavanja pojedinih skupina glazbala preko drugih mikro-
fona moraju biti vrlo malena. Zato se radi djelotvornijeg aku-
stiCkog razdvajanja pri studijskom snimanju ¢esto upotrebljavaju
zasloni postavljeni izmedu pojedinih skupina glazbala.

Kvadrofonsko snimanje

lako je dvokanalna stereofonija zaista veliko poboljsanje
pri prijenosu i reprodukciji zvuka prema monofoniji, osnovni
joj je nedostatak Sto se zanemaruje utjecaj dvorane na sluaoce.
Stoga su uz dva prednja zvuénika dodana i dva sa straznje
strane. Tako je dobiven kvadrofonski sustav, koji se sastoji
od Cetiri mikrofona, Cetiri prijenosna kanala i Cetiri zvucnika.
Dva mikrofona primaju zvuk s prednje strane, a dva sa straznje
strane dvorane. Zvuc€nici su rasporedeni prema istom geome-
trijskom rasporedu kao i mikrofoni, a to znaci svaki u jednom
uglu sobe (si. 153). Takav je raspored izabran radi kompati-
bilnosti sa stereofonijom. Neovisno o tome da li se upotreblja-
vaju dva ili viSe prijenosnih kanala, zvu€ni izvori se slusno
nalaze veé¢inom na liniji koja spaja zvuénik za reprodukciju.

Snimanje Kodiranje | PrenoSenje ili i Dekodiranje Reproduciranje
———————————— pohranjivanje *Lp
© °|
. — Dp N
Lp Dp a r&
Studio Ls Matrica Matrica
D! 2
AD:A(LP,LSD\.[B p @ "
1 i ? 0
%10 >
(R~<P}=A<?=j
Matrica za
%No dekodiranje c
Matrica za
dekodiranje
Do- > °A>

Sl. 153. Kodiranje i dekodiranje signala pomocu matrica pri kvadrofoniji.
a cetiri snimljena, dva prijenosna i Cetiri reprodukcijska kanala, b princip
matrice za dekodiranje

Primjenom Cetiriju zvu€nika postavljenih u kutove prostorije
mogu se to€nije predstaviti intenzitetni i fazni odnosi izvorne
izvedbe na mjestima za reprodukciju s obzirom na spektralni
sastav i transparentnost sloZzenog zvuénog izvora. Prijenosom
tranzijenata odnosi izmedu direktnog i reflektiranog zvuka po-
staju jasniji. Diskretni postupak zahtijeva Cetiri kanala, a ma-
tricni dva kanala za pohranjivanje i dva prijenosna kanala.

MUZICKI INSTRUMENTI

Kvadrofonski matri€ni sustav. Strogo uzevsi, matri¢ni sustavi
su dvokanalni. Njihova Cesta oznaka 4—2—4 zna€i da se Cetiri
ulazna kanala propustaju kroz matri€nu mrezu ili kodiraju u
dva prijenosna kanala i poslije opet dekodiraju u Cetiri kanala.

Na si. 153a prikazan je osnovni princip Scheiberove SQ ma-
trice (franc. Systéme Quadrofonie). Cetiri ulazna kanala Lp,
Dp, Lsi Ds mijeSaju se u dva prijenosna kanala L i D, koji
se poslije razvrstavaju u pocetne informacije.

Matrica QS (engl. Quadrosonic System, tvrtke Sansui) uve-
dena je ubrzo nakon Scheiberove matrice i ima iste kodirajuce
i dekodirajuée koeficijente. Ona isto kao i matrica SQ unosi
zaokret za 90° u kodiranju i dekodiranju. To je prikazano na
si. 153 h.

Matrica SQ veoma se razlikuje od onih navedenih, jer nema
presluSavanja medu susjednim kanalima.

S gledista studijske tehnike mora se posti¢i najbolja kvaliteta

elektroakustickih prijenosnih karakteristika, kao, npr., preslusa-
vanje, omjer signala i Suma, izobliCenje, frekvencijska i fazna
karakteristika.

Kvadrofonska reprodukcija pomoc¢u magnetofonske vrpce
omogucila je razvoj kvadrofonske gramofonske ploce i prije-
nosnih sustava. Postoje dva osnovna sustava: matricno kodirani
i Cetverokanalni diskretni sustav.

U prvom sustavu kodiraju se Cetiri kanala u dva i snimaju
se na stereoploCu, te reproduciraju i dekodiraju ponovno u
Cetiri. U drugom prijenosnom sustavu snima se i reproducira
na Cetiri odvojena kanala

Kvadrofonski gramofonski sustav CD-4 (engl. Compatible
Discrete) u kojemu su dva kanala snimljena na uobicajeni nacin,
a ostala dva pomocdu frekvencijske modulacije u podru¢ju iznad
15 kHz vidi se na si. 154a. Zbrojeni lijevo naprijed Lp i lijevo
straga Ls signali su snimljeni na lijevi bok brazde, a zbrojeni
desno sprijeda Dp i desno straga Ds na desni bok brazde
uobicajenim stereofonskim postupkom i frekvencijskim opse-
gom (si. 154b).

Niski

propust Korektor Matrica

Pojasni .

propust _  PM/FM - Obrta¢ Matrica
20 -45 kHz demodulator faze

Pojasni ;

propust PMIFM = Obrta¢ Matrica
20---40 kHz demodulator faze

Niski
Dio- propust Korektor Matrica

0 -15kHz

SI. 154. Kvadrofonijski sustav CD-4. a raspodjela signala, b shema
dekodera

Studijsko snimanje i odjek

Glazbeni studiji obi¢no imaju mnogo krace vrijeme odjeka
nego koncertne dvorane, $to ima i svoj razlog. Naime, u tzv.
suhoj snimci relativno je jednostavno dobiti odjek, dok se
odjek iz snimke ne moze izvaditi
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Vrijeme odjeka prostorije veoma utjee na glazbu koja se u
njoj izvodi. Za razlicite vrste glazbe najbolja vremena odjeka

su razli¢ita, pa ¢ak i djela iz razli€itih glazbenih razdoblja
zahtijevaju druk€iju zvu€nu kulisu. Da bi se razliite vrste
glazbe mogle snimati u istom studiju, studio rnora imati

kratko vrijeme odjeka. Ipak, odredeno kratko vrijeme mora
postojati da bi se izvoda¢i mogli medusobno Cuti. Potreban
odjek za pojedinu vrstu glazbe stvara se umjetno i dodaje se
izvornoj snimci.

Suvremeni stolovi za mijeSanje imaju jednu ili vise sabir-
nica za odjek na koje se privode mikrofonski signali. Udio
svakog mikrofona moze se regulirati tako da je pri snimanju
moguce dati razlic¢it odjek razlicnim glazbalima. Tom se sabir-
nicom ukupni signal dovodi u odjecnu komoru. Signal s odje-
kom vraéa se u stol za mijeSanje gdje se mijeSa s izravnim
zvukom.

Drugi je na¢in dobivanja odjeka pomo¢u odjecne ploce. To
je Celicna, elasticno ovjeSena plo¢a, dimenzija 1m x 2 m. Na jed-
nom mjestu na ploc¢u djeluje elektrodinamicki sustav koji po-
buduje plo€u na titranje. Ta se titranja na drugom mjestu ploce
pretvaraju u elektri¢ne signale pomocu piezoelektricnog pretva-
raca. Odje€na plo¢a sadrzi takva dva pretvarata za stereofon-
sku ili ¢etiri za kvadrofonsku izvedbu (si. 155). Buduéi da mikro-
fonski signali predvideni za odjek djeluju na odje¢nu plo€u kao
difuzni zvuk koji se ne moze prostorno lokalizirati, to je za
pobudivanje ploce dovoljan samo jedan pobudni sustav. Vise
prijamnika moze biti postavljeno na plo¢u nepravilno s obzirom
na pobudni sustav. Tako se dobivaju signali s odjekom razli-
¢itih amplituda i faza, te se mogu upotrebljavati u stereo-
fonskoj i kvadrofonskoj tehnici snimanja. Vrijeme odjeka mijenja
se tako da se odje¢noj plocCi priblizava plo€a od staklene vune.
Tako se jednostavno moZe ugoditi srednje vrijeme odjeka iz-
medu 0,5 i 4s. Da bi se smanjile dimenzije odje€nih ploca,
umjesto njih se upotrebljavaju folije od zlatne legure koje rade
na istom principu, ali imaju samo 1/5 volumena Odjecne
opruge, posebne proizvodnje, mogu se upotrebljavati u studij-
skoj tonskoj tehnici

1zlazi

Odje¢na ploca

Sl. 155. Kvadrofonijska plo¢a za odjek s jednim pobudnim
sustavom i Cetiri mikrofona

Nedostatak je svih tih sustava njihova osjetljivost na udarce
i potresanje. To se izbjegava upotrebom digitalnih elektroni¢kih
uredaja

Ako se odjek, proizveden na jedan od navedenih nacina,
doda snimci, snimka zvuc¢i kao da orkestar svira u nekoj maloj
prostoriji, jer odjek dolazi odmah nakon nastanka tona. To,
medutim, ne odgovara naSem slusnom osjetu u nekoj velikoj
prostoriji. U velikoj prostoriji s dugim vremenom odjeka mogu
se uoCiti sljedec¢e zvu€ne pojave: nakon kratkotrajne akusticke
pobude prvo se Cuje direktan zvuk, zatim prva refleksija jed-
nog od zidova i tek se nakon toga Cuje odjek (si. 156a). Vrijeme
koje protekne izmedu direktnog zvuka i prve refleksije mjera
je za veli€inu prostorije. O prvoj refleksiji ovise i moguénosti
sluha da lokalizira izvor zvuka (Hassov efekt). Vremenski prikaz
te pojave vidi se na si. 156h.
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SI. 156. Direktni i reflektirani zvuk u prostoru, a na-
stajanje odjeka u zatvorenoj prostoriji, b razina i vre-
menski tok odjeka

Kad nema toga kasnjenja, dobiva se dojam malog prostora,
jer nije proSlo potrebno vrijeme izmedu direktnog zvuka i prve
refleksije. Dugo vrijeme odjeka i slusni dojam malog prostora
smetaju uhu. Prva refleksija, bilo od stropa, poda ili zida nakon
dolaska direktnog zvuka (~30 ms), moZe se ostvariti naknadno
ako signal za odjek kasni najvise 75 ms. Kasnjenje se moZe
ostvariti, npr., pomoc¢u magnetofona ili pomocu digitalnih sklo-
pova za kasnjenje. Na si. 157 prikazana je principijelna shema
sustava za dobivanje prve refleksije uz kaSnjenje odje¢nog sig-
nala Tako je moguce ostvariti dojam pravog prostora.

Polje mijeSanja

Sl. 157. Blok-shema sklopa za umjetnu proizvodnju prve refleksije i odjeka

Orkestri, sastavi i broj kanala

Pri izravnoj izvedbi i pri snimanju potrebno je poznavanje
orkestara i glazbenih sastava radi postave glazbala

Prema vrsti glazbe postoje i razliciti tipovi orkestara i sa-
stava, kao npr. simfonijski, filharmonijski, operni, komorni,
plesni, zabavni itd.

Simfonijski orkestar sadrzi Cetiri osnovne grupe glazbala:
gudacka glazbala (violina, viola, violon€elo i kontrabas), drvena
duhaCka glazbala (flauta, mala flauta, oboa, fagot, engleski rog,
kontrafagot, klarinet i bas klarinet), limena duhacka glazbala
(trublja, pozauna, francuski rog i tuba) i udaraljke (timpani,
bas bubanj, veliki i mali bubanj, tamburin, gong, celesta, zvon-
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Ci¢i, cjevasta zvona, kastanjete, triangl, ksilofon i €ineli). Su-
vremeni orkestri mogu imati 70 do 120 izvodaca a simfonijski
orkestar moze imati i druga glazbala kao glasovir, harfu i
orgulje (si. 158). Postoje razliCite postave orkestara: njemacki,
americki, i varijante tih postava (si. 159). Pri izvodenju operne,
kazaliSne i oratorijske glazbe moze biti 5 do 50 glazbenika.

Triangl Mali bubanj Veliki bubanj Timpani Trublje

Tromboni Tuba Rogovi

SI. 158. Postava simfonijskog orkestra prema tzv. americkom nacinu

Trublje
Tromboni

Saksofoni

Bubnjevi] [Kontrabas

O
° Dirigent

Sl. 159. Postava orkestra: a zabavnog ili plesnog, b revijskog

Potreban broj kanala opcéenito raste s brojem glazbala, ali
je ovisan i o naCinu snimanja Za izravno snimanje potrebno
je manje kanala nego za studijsko snimanje.

Raspored i podjela tragova za snimanje treba odgovarati
broju glazbala, solista i zbora, odnosno glasovne pratnje. Pri
izvornom snimanju povoljno je snimiti i Zamor, i reakciju pu-
blike u dvorani, te eventualno pri reprodukciji prikazati tu
akusticku reakciju.

Prostorni zvuk

Orkestar Zbor Solisti  j Pilot

Sl 160. Raspored viSekanalne

snimke na osam tragova standar-

dne magnetofonske vrpce, Sirine
25 mm

Sinhronizacija
sa slikom

MUZICKI INSTRUMENTI

Za snimanje simfonijske glazbe ve¢inom zadovoljava 8 tra-
gova (si. 160). Pri tom se upotrebljavaju dva traga za orkestar,
dva za zbor i dva za soliste. Preostala dva traga mogu se
iskoristiti za razliCite svrhe, npr. monofonski signal s odjekom
dvorane, sinhronizaciju sa slikom i drugo.

Pri snimanju pop-glazbe i zabavne glazbe potrebno je, ako
je moguce, svakom glazbalu dodijeliti vlastiti trag, tako da poje-
dina sloZena glazbala kao, npr., bubnjeve treba snimati s vise
kanala (3 do 7).

Kod takve glazbe radi se najées¢e o teskim i nepredvidlji-
vim aranZzmanima, kojima se dodaju jo$ i razliCiti efekti po-
sebnim elektronickim uredajima Tada se snima na 16, 24 ili
32 traga

Broj kanala pri reproduciranju glazbe ovisi o na€inu sni-
manja, broju kanala konacne snimke i o sredstvu prijenosa
(gramofonska ploca, magnetofonska vrpca ili kaseta, radio, tele-
vizija ili film), te danas iznosi od jedan do Sest kanala (tabl. 11).

DIGITALNI POSTUPCI SNIMANJA | REPRODUKCIJE

Analogna tehnika snimanja, prijenosa i reprodukcije zvuka
danas je postigla visoku razinu kvalitete. Ipak, tom se tehni-
kom gotovo viSe ne moZe povecati dinamika pri snimanju i
reprodukciji (omjer signala i smetnje) niti pobolj3ati prijenos
tonskog signala

Dinamika analognih studijskih magnetofona iznosi 60 -70
dB. Sustavi za smanjenje Suma (npr. Dolby, Telcom i dr.) po-
ve€avaju dinamiku, ali i uzrokuju cujne promjene signala To
se isto dogada i kad je viSekanalno mijeSanje, osim kad je
plo¢a izravno rezana.

Pri prijenosu analognoga tonskog signala dinamika ovisi o
linearnom podrucju sredstva u kojemu se zapisuje, odnosno iz
kojeg se reproducira, te o smetnjama koje nastaju u sustavu
snimanja i reprodukcije (Sum vrpce, oSte¢enja na ploci ili filmu,
greSke na brazdi, brujanje itd.). Dodatne smetnje nastaju i u po-
gonskom sustavu, zbog potresanja, kolebanja brzine vrtnje itd.

Primjenom digitalne tehnike snimanja, prijenosa i reprodu-
ciranja zvuka otklanjaju se mnogi od tih nedostataka, te se
postiZze kvaliteta reproduciranog zvuka kakva je nezamisliva u
analognoj tehnici.

Prednosti digitalne tehnike jesu: a obradba i snimanje ton-
skog signala s dinamikom veéom od 90 dB, b veoma malen
faktor harmonijskog i intermodulacijskog izobli¢enja, ¢ zane-
marljivo maleno kolebanje brzine vrtnje, d presluSavanje bolje
od 90 dB, e mogucénost primjena djelotvorne registracije i ko-
rekcije greSaka, / pri presnimavanju ne smanjuje se kvalitet
niti se ne unose efekti kopiranja i g moguca je digitalna obradba
tonskog programa pomocu ra€unala (filtriranje, odjek, dina-
miCka obradba, umjetni efekti, glazbena sinteza itd.). Uspo-
redba izmedu analognog i digitalnog sustava vidi se u tabi. 12.

Digitalna tehnika ima i neke nedostatke: nije kompatibilna
s analognom tehnikom, brzina prijenosa je visoka (1--*2Mbit/s
po kanalu), sloZzeno rezanje plo¢a i obradba vrpci, veoma visoka
cijena uredaja, nedostatak standarda osnovnih parametara itd.
Za sada su se u Siroj upotrebi pojavili samo digitalni gramo-
foni i ploCe, a svi ostali digitalni uredaji primjenjuju se samo
u glazbenim studijima

Tablica 12

USPOREDBA KARAKTERISTIKA ANALOGNIH
| DIGITALNIH UREDAJA

Analogni uredaji

Karakteristika PCDl\;lgltjarI:c;aji
Magnetofon Kasetofon ~ Gramofon
Dinamika dB 65 55 60 90
Faktor izo-
blicenja 05 ! ! 005
Kolebanje (zanemarlji
: jivo

brzn_\e % 0,02 0,08 0,03 maleno)
vrtnje
Razina
preslu- dB 45 30 30 90
Savanja



MUZICKI INSTRUMENTI

Digitalna obradba tonskog signala

U dosadasnjoj, tzv. analognoj obradbi tonskog signala pre-
tvaraju se zvucne informacije, primljene mikrofonom, u konti-
nuirano promjenljiv elektri¢ni signal, potpuno vjeran tonskoj
pobudi (si. 161 a). Takav se signal moze zapisati pretvaranjem
u neko trajno svojstvo prijenosnog medija, npr. u mehanicki
pomak u tragu na gramofonskoj ploc¢i, magnetizaciju na magne-
tofonskoj vrpci, zacrnjenje na fotografskom filmu itd. Pri tom
postoji izravna ovisnost izmedu akustickog signala, elektri€nog
signala i zapisane fizikalne veliine. Zato se takav signal naziva
analognim signalom a kontinuiran je u odredenom vremenskom
razdoblju.
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Prvi se uvjet ispunjuje ogranic¢enjem visokih frekvencija pro-
pustanjem signala kroz niskopropusni filtar. U tonskoj tehnici
ta se gornja grani¢na frekvencija postavlja tako visoko da je
gubitak spektralne Sirine signala slusno zanemarljiv. Jo§ se uvijek
razmatra koja je to gornja grani¢na frekvencija, ali ona je sva-
kako u podruCju 15 eee20 kHz.

Prema drugom uvjetu uzorkovanja slijedi da je najniza mo-
guca frekvencija uzorkovanja u podrucju 30--40 kHz.

Ako u sustavu za uzorkovanje postoje signali frekvencija
visih od gornje grani¢ne frekvencije, nastaje intermodulacija sa
signalom uzorkovanja, §to uzrokuje vrlo neugodna izobli¢enja
jer se pojavljuju komponente kojih nije bilo u izvornom signalu.

Sl. 161. Blok-shema snimanja, ispisivanja i reprodukcije zvuka, a analogni sustav,
b digitalni sustav

U digitalnoj tehnici prvo se analogni signal pretvara u di-
gitalni, binarno kodirani signal (si. 161 b). Digitalni signal ima
u usporedbi s analognim signalom potpuno razli¢itu strukturu.
On se sastoji od neprekinutog slijeda uskih impulsa. Takav se
signal moze prenositi ili zapisivati s neusporedivo manje usput-
nih promjena nego analogni signal. On se moZe popratnim
zaStitnim kodom kontrolirati i po potrebi moze se korigirati
nastala pogreSka. Takoder popratni signal takta kompenzira
kolebanje brzine vrtnje. Za ponovnu upotrebu digitalni se signal
obratnim postupkom ponovno pretvara u analogni, i tada se
reproducira kao ton.

Pretvaranje analognog signala u digitalni. Analogni signal
moZe se pretvarati u digitalni na nekoliko nacina. Jedan od
njih je linearna impulsna kodna modulacija (PCM), koja se danas
smatra najpogodnijom za tonski signal.

PCM sustav za pretvaranje analognog tonskog signala u di-
gitalni (si. 161b) sastoji se od analognog ulaza (mikrofonsko
pojacalo), analogno-digitalnog pretvaraca, stupnja za digitalno
procesiranje ili zapisivanje, digitalno-analognog pretvaraca i
analognog izlaza (pojacalo snage).

Kompleksni tonski signal, kakav je npr. slijed glazbenih
tonova, pretvara se u digitalni uzorkovanjem, kvantiziranjem
i kodiranjem.

Uzorkovanje. U sustavu PCM uzorak se analognog signala
zamjenjuje kvantiziranom razinom signala, koja se zatim prika-
zuje u obliku binarnog koda karakteristicnim redom impulsa sa
dva moguca stanja, 0 i 1. Takav impulsni oblik PCM signala
omogucéuje da se kodne grupe regeneriraju, pa se tako moze
otkloniti Sum, a djelomi¢no i pogreSske. Buduéi da je analogni
signal kontinuiran, a to zna€i da u svakom trenutku ima neku
vrijednost, potrebno je ograniciti uzimanje uzoraka samo u
odredenim vremenskim razmacima Taj se postupak naziva
uzorkovanjem.

Pri idealnom uzorkovanju dobio bi se slijed veoma uskih
impulsa amplituda jednakih vrijednosti analognog signala u tom
trenutku. No, rezultat uzorkovanja moze se prikazati i slijedom
impulsa konstantne amplitude kojima je frekvencija ovisna o
trenutnoj amplitudi analognog signala Takav se postupak zove
impulsno-amplitudna modulacija (PAM). 1z PAM signala moZe se
pod odredenim uvjetima ponovno dobiti neizoblicen analogni
signal Ti se uvjeti nazivaju Shannonovim pouckom, odnosno
Nyquistovim kriterijem uzimanja uzoraka, koji glase: a) ana-
logni signal treba imati ograni¢eno frekvencijsko podrucje; b)
frekvencija uzorkovanja treba biti najmanje dvostruko visa od
najviSe frekvencije analognog signala, dakle /u” 2/max.

Da bi se to izbjeglo, upotrebljavaju se vrlo oStri filtri, koji
su veoma sloZeni i skupi. Sto je viSa frekvencija uzorkovanja,
to su filtri jednostavniji, a time i jeftiniji. U sustavima gdje
je gornja grani¢na frekvencija 15 kHz, frekvencija je uzorko-
vanja 32 kHz, atamo gdje je gornja grani¢na frekvencija 20 kHz,
frekvencija uzorkovanja je 42 <50 kHz. Kada se prenosi govorni
signal (telekomunikacije), gornja je granic¢na frekvencija 3,4 kHz,
pa je frekvencija uzorkovanja 8 kHz

Kvanti/iranje je postupak odredivanja visina pojedinih
amplituda impulsa dobivenih uzorkovanjem. To se odredivanje
zbog mnogih amplitudnih vrijednosti obavlja s ograni¢enom
to€nos¢éu zato Sto su trenutne vrijednosti amplituda diskretne,
pa se uzima neka srednja vrijednost amplitude u trajanju
diskretnog stanja. Kvantizator se nalazi u sklopu analogno-
-digitalnog pretvaraca

Kvantiziranjem se mijenja oblik signala (si. 162), a pri toj
promjeni pojavljuje se pogreSka zbog kvantiziranja. Ta je po-
greSke najveca kada se nekvantizirana vrijednost nalazi na
donjoj, odnosno na gornjoj granici intervala, i tada iznosi po-
lovicu Sirine intervala, dakle +d/2. PogreSka kvantiziranja moze
se smanjiti ako se u istom pobudnom podrucju +A/2 odabere
vise intervala N, pa je Sirina intervala d = A/N manja, a time
je i manja razlika izmedu sredine intervala i nekvantiziranih
vrijednosti.

Utjecaj pogreSke kvantiziranja moze se usporediti s utjeca-
jem signala smetnje, npr. Suma u analognom sustavu, pa se ta
pogreSka kvantiziranja naziva i Sumom kvantiziranja. Smetnja
odreduje donju granicu dinamickog podrucja korisnog signala,
a maksimalnom pobudom korisnog signala odredena je gornja
granica dinamickog podrucja

Procjena korisnog dinami¢kog podrucja D dobiva se iz lo-
garitamskog omjera efektivne vrijednosti signala i pogreske
kvantiziranja. Efektivna vrijednost sinusnog signala, amplitude
Al% iznosi u = i4/(2j/2). Signal smetnje us ima maksimalnu

vrijednost kada pogreSska kvantiziranja iznosi *;/2. Logari-
tamski je omjer tada
D = 20lg— = 201g— —, (24
«S 1/2
odnosno, prema A = Nd,
D=20\g~ « 201gN - 3dB. (25)

1/5
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Kako je stvarna pogre$ka kvantiziranja obicno manja, cesto
manja od .:/2, moZe se procijeniti priblizna vrijednost pa
ona iznosi

DAgNdB. (26)

Da bi se dobio potreban broj N intervala kvantiziranja,
moze se uzeti najbolji omjer signala i Suma D = 70dB, koliki
je do danas postignut u analognoj tonskoj tehnici, pa je N =
= 10>/20= 1035«3000 intervala.

U digitalnoj tehnici omjer signala i Suma mnogo je veci.
D 7z 90 dB, znali veéi je vise od 10 puta Za to je potrebno
vise od 30000 intervala, tj. potrebno je kvantiziranje s vrlo
preciznim razdvajanjem pojedinih impulsa, a takvi su kvantiza-
tori vrlo sloZeni i skupi.

Ulazni
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Sl. 162. Graficki prikaz pretvaranja analognog signala u digitalni i obratno.
A maksimalno podrucje amplituda, S vrijednosti amplituda, Q decimalni redni
broj intervala, d Sirina intervala

Povecanje broja intervala moze se nadomjestiti primjenom
nelinearnog kvantiziranja, a njime tzv. maskiranje uha. To se
maskiranje osniva na tome da ja¢i signal (korisni glazbeni
signal) prekriva slabiji signal (Sum). Zato su intervali kvanti-
ziranja razli€iti, za manje amplitude signala intervali su uZi,
dakle kvantiziranje gusce, a za vece amplitude Siri, kvantizi-
ranje je rjede. Tako se ukupni broj intervala moze smanjiti
desetak puta lIpak, zbog ogranic¢enja u preradbi digitalnog sig-
nala u studijskoj se tehnici primjenjuje samo jednoli¢no, li-
nearno kvantiziranje. Prekodiranjem impulsnog signala moze
se iz linearnog kvantiziranja prije¢i na jednostavnije i jeftinije
nelinearno kvantiziranje. To ¢e se vjerojatno primjenjivati u
PCM radio-prijenosu.

Kodiranje. Kvantiziranjem nastaje N razli¢itih vrijednosti
impulsnog signala. Njihove vrijednosti odgovaraju pripadnoj
sredini intervala Svaka od tih N diskretnih vrijednosti prika-

MUZICKI INSTRUMENTI

zuje se brojem u decimalnom ili u binarnom brojnom sustavu.
To pridruzivanje pripadne broj¢ane vrijednosti zove se kodi-
ranje (decimalno ili binarno), a broj intervala je kodna rijec.
Iz kodne rijeCi moZe se dobiti broj intervala. Taj se postupak
zove dekodiranje.

Signal u kojemu amplitude viSe nisu izrazene kvantiziranim
oCitanim vrijednostima, nego pripadnim broj¢anim kodom zove
se digitalni signal (v. Impulsna idigitalna tehnika, TE 6, str. 445).
U digitalnom signalu svi su parametri prikazani samo brojca-
nim znakovima.

Svaka se diskretna vrijednost amplitude u stupnju za kodi-
ranje, tzv. koderu, koji se nalazi u analogno-digitalnom pre-
tvaraCu, prikazuje binarnim brojem. Niz kodnih rijei stvara
se brzinom koja je odredena frekvencijom uzorkovanja, pri
¢emu kodna rije¢ prikazuje signal u sredini intervala kvantizi-
ranja. Kodna rije€ je prikazana nizom binarnih elektri€nih
impulsa.

Analogni signal, npr. glazbeni ton, prikazan je kao kodirani
slijed impulsa (PCM, impulsno kodna modulacija).

Poslije kodiranja kodirani se signal memorira, zapisuje ili
prenosi

Pretvaranje digitalnog signala u analogni. Digitalni signal
nije prikladan za izravno dobivanje tona On se mora prvo iz
digitalnog oblika pretvoriti u analogni. Taj se postupak zove
digitalno-analogno pretvaranje i obavlja se obrnutim redom
nego analogno-digitalno pretvaranje. U digitalno-analognom
pretvaracu signalu se stepeniCasto aproksimiraju amplitude po-
jedinih intervala. Takav stepeniasti signal dobro oponasa
ulazni analogni signal i ne unosi Cujna izobli¢enja jer je frek-
vencija stepenica visa od 20 kHz Ipak, da se ne bi pojavila
interferencija s drugim frekvencijama, taj se signal kvantiziranja
mora filtrirati

Izobli€enja. Omjer signala i Suma D povecava se priblizno
6dB po kodnoj rijeCi, pa je ukupni omjer priblizno

D = 6ndB, @)

gdje je n broj kodnih rijeci (broj bita). Na primjer za kvantizi-
ranje sa 16 bita D = 16 -6 = 96 dB.

U impulsno-kodnom modulacijskom sustavu (PCM sustav)
postoje dva osnovna uzroka izobli¢enja; zbog omjera gornje
grani¢ne frekvencije i frekvencije uzorkovanja, te zbog pojave
interferentnih frekvencija. To se dogada zato Sto je vrlo teSko
naciniti savrSeni niskopropusni filtar, pa se u kona¢nom signalu
pojavljuju komponente kojih nije bilo u ulaznom signalu. Te
frekvencije nastaju zbrajanjem viSih harmonijskih frekvencija
ulaznog signala f i frekvencije uzorkovanja, pa rezultatne frek-
vencije iznose nfu + /u, gdje je n=0,1,2, -

Za signale velikih amplituda analogno-digitalni pretvaraci
od 14 bita i 16 bita unose zanemarljivo mala izobli¢enja. Sma-
njivanjem razine signala povecavaju se izobli¢enja jer kvantizi-
ranje postaje grublje. Takva se pogreSka kvantiziranja ne moze
smatrati Sumom, nego izoblicenjem slabijih signala Kvantizator
se ponaSa kao ograniiva¢, pa se pojavljuju neparne harmo-
nijske frekvencije (n = 1,3,5,---). Te harmonijske frekvencije
mogu biti i iznad polovice frekvencije uzorkovanja, pa se po-
javljuje poseban Sum nazvan granulacijskim Sumom. On se moze
smanjiti posebnim postupkom.

Osim tih izobli¢enja nastaju i druga. Za visokokvalitetnu
obradbu tonskog signala gornja grani¢na frekvencija treba iz-
nositi 20 kHz, a za nju je frekvencija uzorkovanja 50 kHz. Va-
Zan podatak za pohranjivanje ili prijenos informacije jest brzina
prijenosa. Ona je za digitalnu informaciju jednaka umnoSku
frekvencije uzorkovanja i broja rijeci, a izrazava se u bitima
po sekundi (bit/s). Pri kvantiziranju sa 16 bita i frekvenciji
uzorkovanja 50 kHz brzina prijenosa po jednom audiokanalu
iznosi 800kbit/s, a za stereosnimku 1,6 Mbit/s. To je tako
visoka brzina prijenosa da se takva informacija niti s jednim
od postojec¢ih sustava za snimanje ne moZe obraditi bez po-
greske.

Siroko dinamitko podruéje nije jedina prednost digitalnih
audiosustava. Sva izobli¢enja i smetnje nastaju pri analogno-
-digitalnom i digitalno-analognom pretvaranju. Digitalni signal
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je otporan na smetnje i ne izoblicava se prilikom prijenosa.
Dovoljno je da se na mjestu prijema utvrdi greSka u signalu.
Kumulativna greSka moze se izbje¢i sustavom za otkrivanje i
korekciju greSke. U tu se svrhu upotrebljavaju zastitni kodovi
koji omogucuju da se greSka pri prijenosu utvrdi i naknadno
ispravi.

Utjecaj jednog kanala na drugi, tzv. presluSavanje, vrlo
je malen, obi€no 790 dB. PresluSavanje je definirano kao razina
napona korisnog signala 17sl prema dijelu tog istog signala
U koji se prenosi kao smetnja u drugi, nepobudeni kanal,
dakle

L(s,,s2) = 201g dB. (28)
2

Veoma su malena harmonijska izobli¢enja, zanemarljivo je
maleno kolebanje brzine vrtnje pri magnetofonskoj i gramo-
fonskoj reprodukciji.

Osim granulacijskog Suma postoji i cijeli niz manjih izobli-
¢enja. Sa 16-bitnim pretvaraCima moze se posti¢i dinamika i
veca od 90 dB. Jedan od nacina da se postigne tako velika
dinamika jest i izbor prikladne frekvencije uzorkovanja, pa se
upotrebljavaju sljedece frekvencije uzorkovanja: 32 kHz, 44,056
kHz, 44,1 kHz ili 48 kHz.

Postoji, dakle, problem izbora najpovoljnijeg broja bita u
digitalnoj rijeCi koja se primjenjuje u opisivanju stanja ampli-
tude signala u analogno-digitalnim i digitalno-analognim pre-
tvaraima. Taj se najpovoljniji broj bita kompromisno odabire
izmedu kvalitete i cijene uredaja.

Uredaji u digitalnoj tonskoj tehnici

U digitalnoj tonskoj tehnici za snimanje i reproduciranje
zvuka upotrebljavaju se PCM magnetofoni, PCM kasetofoni,
PCM gramofoni i PCM adapteri za snimanje zvuka na magne-
toskopu.

Jedan od glavnih problema pri konstruiranju digitalnih ton-
skih uredaja jest obradba mnogih podataka. To je moguce je-
dino primjenom sustava za zaStitu od greSke i za korekturu.
Sljededi je problem nedostatak standarda za vaznije parametre
digitalne obradbe tonskog signala, ali se oCekuje da ¢e se to
uskoro rijesiti.

Do sada su se digitalni uredaji upotrebljavali samo u stu-
dijskoj tehnici, medutim, danas se na trZistu za Siroku potrebu,
pojavljuju digitalni gramofoni s kompaktnom ploom (CD),
a u najnovije vrijeme i digitalni kasetofoni. Nadalje, kon-
struirani su i ostali digitalni uredaji za obradbu tonskog signala:
mjeSala, filtri, kompanderi, uredaji za umjetni odjek i uredaji
za postizanje posebnih efekata.

Digitalni gramofon. Razvoj gramofona poceo je 1877. izu-
mom fonografa (v. Elektroakustika, TE 4, str. 316) koji je do-
Zivio svoju najSiru primjenu upotrebom tzv. dugosvirajuce (LP)
gramofonske ploCe. Posljednjih godina nacinjena su jo$ dva
poboljSanja. Jedno od njih su izravno rezane ploce, naCinjene
tako da je signal urezan u plocu izravno, odmah poslije stola
za mijeSanje. Reprodukcija tona s izravno rezane ploce sli¢na
je izvedbi u Zivo, jer su izbjegnute dodatne obradbe signala
a dinamika je vec¢a No, trajanje reprodukcije izravno rezane
ploce je kraée nego standardne plocCe, jer nije urezivano s po-
sebnim sustavom za potpuno iskoriStenje. Cijena im je mnogo
veéa, jer se ne mogu naciniti naknadne korekture, a glazbeno
djelo se mora izvesti odjednom, bez prekida. Drugo poboljSanje
su plo€e s digitalnom predobradbom, koje su snimane tako
da je analogni magnetski zapis zamijenjen digitalnim. Te se
ploce pogreSno nekada nazivaju digitalnim plo¢ama. One su
po kvaliteti ravne izravno rezanim ploama, ali imaju i sve
prednosti snimanja standardne plo¢e. Dinamika im je povecana,
smanjen Sum, manje presluSavanje, duze trajanje reproduciranja,
a reproducira se na standardnim gramofonima.

Od 1978. mnogi proizvodaci Hi-Fi uredaja najavljuju pro-
izvodnju digitalnih gramofonskih plo€a u kojima je digitalni
signal izravno urezan u povrSinu ploCe. Uredaji koji su
proizvedeni do 1983. godine mogu se razvrstati u dvije grupe: u
prvoj grupi zvucnica ne dodiruje plo€u, a u drugoj dodiruje.
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U prvoj se grupi primjenjuju laserske zvucnice, a u drugoj
piezoelektricne ili elektrostaticke zvucnice, s brazdom za vo-
denje ili bez nje. Najbolji uspjesi postignuti su s tzv. kom-
paktnom ploom.

Kompaktna ploca, sa znakom CD (engl. Compact Disc) je
PCM gramofonska ploCa koja se osniva na tehnologiji Philipsove
videoplo¢e. Promjer ploCe iznosi 120 mm, debela je 1,2 mm,
nacinjena od plastike. Digitalni se signal, kao niz udubljenja
(engl. pits) dubine 0,11 [xm, razli€ite duljine i razli¢itog razmaka,
urezuje u spiralni trag od sredine ploCe prema rubu, i to na
donjoj strani ploCe (si. 163a). Radi bolje refleksije svjetla ploca
se metalizira aluminijem, a radi zaStite od oStecenja i necistoca
prevlaci se prozirnim zaStitnim slojem.

Naljepnica
Osnovni sloj

Reflektirajuca
a informacijska

Udubljenja Prozirni zastitni sloj

Sl. 163. Detalji kompaktne gramofonske digitalne ploce (CD), a presjek ploce,
b digitalni zapis u informacijskom tragu ploge, ¢ fokusiranje laserskog snopa
na digitalni zapis u tragu

Zvuk se s takve ploCe reproducira na posebnom, tzv. di-
gitalnom laserskom gramofonu (si. 164). Obodna brzina traga
na ploc¢i je konstantna, iznosi ~ 1,25 m/s. Brzina vrtnje ploce
mora se zbog razli€itih promjera tragova mijenjati kontinuirano,
i to od sredine prema obodu od 500- -200 min“* (tabl. 13).

Tablica 13

OSNOVNI PODACI O DIGITALNOM GRAMOFONU ZA
REPRODUKCHU SA CD PLOCE

Vrijeme reproduciranja jedne strane ~60 min
Obodna brzina -1,25 m/s
Valna duljina laserskog snopa 780 nm
Dubinska ostrina 4 fim
Broj kanala 2ili 4
Kvantizacija (linearna) 16 bit
Frekvencija uzorkovanja 44,1 kHz

4,3218 Mbit/s

2,0338 Mbit/s

prema CIRC
EFM™*

Brzina protoka podataka po kanalu
Brzina protoka informacijskih podataka
Korekcija greske

Nacin modulacije

* Prema eng. Eight to Fourteen Modulation, postupak modulacije u kojemu
se zbog lakSeg otkrivanja greske modulira s razli¢itim brojem bita, u ovom
primjeru se rijei od po 8 bita pretvaraju u rije¢i od po 14 bita.

U laserskoj zvuc€nici svjetlosni snop usmjeruje se na plocu
i analiziraju¢a svjetlosna to¢ka na njoj ima promjer od samo
1,7 um. Svjetlosni snop se reflektira na izbocenjima informa-
cijskog traga ploce (si. 163 b) i nakon optickog filtriranja dovodi
na fotodiode na kojima se pretvara u elektri€ne signale. Dio
svjetlosnog signala sluZi za upravljanje zvu€nicom i reguliranje
brzine vrtnje ploCe. Sve se to obavlja vrlo precizno, jer razmak
izmedu brazdi iznosi 1,6 [Jtm a Sirina udubljenja samo 0,5 \jm.
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Sl. 164. Blok-shema digitalnog gramofona za reprodukciju s kompaktne ploce

SI. 165. Profesionalni sustav za snimanje i proizvodnju digitalnih gramofonskih ploga

Laserska zraka ne registrira praSinu i neSisto¢e na ploci, jer
je le¢ama omedena dubinska oStrina na samo 2 [im (si. 163c).

Miniplo¢a, sa znakom MD (engl. Mini Disc) digitalna je
gramofonska plo€a koju je proizvela tvrtka Telefunken/Teldec.
Digitalni signali urezani su obostrano u plou od plastike.
Promjer plo€e je 135 mm, brzina vrtnje konstantna, 300 min-1,
a trajanje reprodukcije 2x60 min. Digitalni je signal zapisan
u brazdi trapezastog presjeka u obliku izbocenja i udubljenja.
Zvuk se s miniploCe reproducira posebnom piezoelektricnom
zvuénicom koja s gornje strane dodiruje plocu. U drugoj
izvedbi upotrebljava se tzv. plivajuéa zvucnica (engl. Mini

Float). To je dijamantni Kkliza¢ koji pliva u tekuéini u brazdi
ploce, tako da prakticki ne dodiruje plocu.

Usporedba postupaka. Opisani digitalni gramofoni, kao i oni
koji su joS u eksperimentalnoj fazi, po svojim parametrima
veoma su iznad slunih zahtjeva, a klasicnom ih je analognom
tehnikom gotovo nemoguce posti¢i. Smetnje koje u klasi¢nim
plo¢ama nastaju kao posljedica praSine u brazdama, elektro-
statskih izbijanja i oSte¢enja u digitalnim sustavima potpuno
ili gotovo potpuno izostaju. U sustavima s beskontaktnim
zvucnicama, kao S§to je to kompaktna plo€a, nema nikakva
habanja pri reprodukciji, a u onima s kontaktnom zvucnicom



MUZICKI INSTRUMENTI 171

habanje je gotovo zanemarljivo. Zato se produZzuje i trajanje
zvucnica, onih beskontaktnih na garantiranih 2000 sati (a pred-
vida se i 5000 sati), a onih kontaktnih na 1000 sati repro-
dukcije. Trajanje reprodukcije s jedne ploe mnogo je duze
nego s obi¢nih ploca, iznosi oko 1 sat po strani ploce, a osim
glazbenog dijela joS preostaje mjesta za popratne informacije
o djelu, kompozitoru, izvodacu itd. Pomoc¢u dodatnih informa-
cijskih sklopova moguce je upravljati reprodukcijom, brzo pro-
naci odredeni dio na ploc€i, te odrediti redoslijed pojedinih dije-
lova glazbene kompozicije koja je zabiljezena na ploci.

Zastitni kod. Digitalno zapisivanje informacije omoguduje i
primjenu zastitnog koda kojim se spreCava pogreSno ocCitavanje
informacije i nadomjeStava izostanak ponekog podatka. Na
kompaktnim ploCama primjenjuje se zaStitni kod C1RC (engl.
Cycle Redudancy Check Code), koji nosi podatke o strukturi
svake kodirane informacijske rijeci tonskog signala. U dekoderu
se provjerava da li je neki znak pogreSno primljen, i ako jest,
tada se ispravlja. Ta se korekcija obavlja pomoc¢u podataka
koje nose zastitni znakovi. Tako se moZze ispraviti viSe od
3500 uzastopno pogre$no primljenih bitova, $to odgovara oSte-
¢enju traga na plo¢i dugackom ~ 2,4 mm. Medutim, kako su
znakovi u zadtitnom kodiranju i vremenski raspodijeljeni, mo-
guée je nakon dekodiranja popraviti i veca oSteenja, jer je
mala vjerojatnost da su sve uzastopne kodirane rijeCi pogre$no
primljene. Interpolacijom, tj. nalazenjem srednje vrijednosti am-
plitude izmedu dvaju pravilno primljenih znakova, moZe se po-
sti¢i priblizna vrijednost pogre$no primljenog znaka. Tako se
mozZe rekonstruirati i vise od 12000 pogreSno primljenih bi-
tova, $to odgovara duljini traga od ~8 mm. Trajanje je aprok-
simiranog dijela signala nekoliko stotinki sekunde, Sto se pri
sluSanju ne moZe ni primijetiti. Pri jo§ ve¢im oStecenjima traga
na plo¢i nije moguca korekcija ili interpolacija, ali tada se
automatski zvucéni signal postepeno utiSava, i nakon prestanka
greSke ponovno postepeno pojacava Proizvodaci plo€a navode
da je vjerojatnost nekorigirane i neinterpolirane greske pri re-
produciranju manja od jedne kodne rijeCi u mjesec dana. Zato
je potrebna velika brzina prijenosa koja po kanalu iznosi
4,3218 Mbit/s.

Digitalni magnetofon. Digitalni magnetofoni uglavnhom se
upotrebljavaju u studijskom snimanju zbog vrlo visoke kvalitete
reproduciranog signala, koja omogucuje dobivanje analognih
gramofonskih plo¢a s dinamikom vecom od 70 dB.

Jedan od problema koji se javio u postupku digitalnog
snimanja na magnetofonsku vrpcu je odabiranje frekvencije
uzorkovanja. Do sada su razvijena dva sustava, s frekvencijama
uzorkovanja 44,1 kHz i 50,4 kHz Frekvencija uzorkovanja od
44,056 kHz primjenjuje se u digitalnim magnetofonima koji se
upotrebljavaju u magnetoskopima kao pomocni uredaj za sni-
manje zvuka NeSto niza frekvencija uzorkovanja primjenjuje
se u magnetofonima s rotiraju¢om glavom.

Frekvencija uzorkovanja 50,4 kHz primjenjuje se u magneto-
fonima s mirnom glavom i longitudinalnim zapisom. Frekven-
cija 50,4kHz i 44,1kHz odnose se kao cjelobrojni omjeri
8:7, pa ih je moguce pretvarati jednu u drugu upotrebom

J L.

jednostavnog konvertora. Te frekvencije uzorkovanja odabrane
su zbog kompatibilnosti s digitalnim gramofonom.

Digitalni magnetofon s rotirajuéom glavom osniva se na
tehnologiji magnetoskopa, tako da se ti uredaji uz neke zahvate
mogu upotrijebiti i za digitalno snimanje zvuka Siroko frek-
vencijsko podrucje, sve do 20 kHz, postize se velikom brzinom
rotiranja magnetofonske glave. Tako se kod 32-kanalnog
magnetofona postize ukupna dinamika 80* --90dB, uz izobli¢enja
manja od 0,05%. Pri tom se elektroni¢ki upravlja uvodenjem i
vodenjem vrpce preko magnetofonske glave.

Digitalni magnetofoni s mirnom glavom pogodniji su kao
profesionalni studijski uredaji jer je u njima mnogo lakse
uvodenje vrpce, a time znaci i jednostavnije rezanje i umetanje
pojedinih dijelova vrpce pri montazi u studiju, gotovo jednako
kao za analogni magnetofon.

Iskoristivost vrpce magnetofona s mirnom glavom je manja
nego onog s rotirajuom glavom, zbog longitudinalnog zapisa
za koji se mora upotrijebiti viSe tragova za snimanje i repro-
dukciju jednog tonskog kanala Broj kanala digitalne snimke
jest 2 do 32. Dinamika iznosi takoder 80---90 dB, uz izobli¢enje
manje od 0,05% u frekvencijskom podru¢ju do 20 kHz.

Digitalni kasetofon. Do danas je razvijen digitalni kasetofon
s kompaktnom kasetom i mirnom feritnom glavom. Vrpca
je metalna, Sirine 6,35 mm. Frekvencija je uzorkovanja 44,1 kHz,
kvantizacija 16 bita, a vrijeme reproducirania 1 sat. Brzina

Sl. 166. Blok shema digitalnog stola za mijeSanje
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SI. 167. Digitalni filtri drugog reda za oblikovanje frekvencijske karakteristike signala, Hi niskofrekvencijski filtar, H2 filtar prisutnosti, H3 visokofrek-
vencijski filtar, T transduktor
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je vrpce 9,5cm/s, a ima 12 tragova, 10 informacijskih i 2
upravljacka. lako radi s relativno malom Sirinom vrpce i malom
brzinom, digitalni kasetofon ima kvalitetu analognih profe-
sionalnih uredaja, postize se dinamika ~85dB uz izobliCenje
~0,05% u frekvencijskom podrucju 20 kHz.

Digitalno procesiranje. U studijima koji su opremljeni digi-
talnim magnetofonima moZze se posti¢i poboljSanje kvalitete
snimke i digitalnim konacnim mijeSanjem, obradbom i prijeno-
som. Tada otpada viSestruko analogno-digitalno i digitalno-
-analogno pretvaranje signala. Nadalje, digitalnom se tehnikom
mogu obaviti pojedini zahvati na signalu, kao $to je kaSnjenje
signala, ili procesiranje sloZzenog signala, bolje nego analognom
tehnikom. Dodatno je poboljSanje i zbog prirode digitalnog
signala, koji je sam po sebi programibilan te se moZe upotri-
jebiti digitalni procesor signala, ¢ime cijeli sustav za snimanje
i obradbu signala postaje fleksibilniji

Procesiranje se izvodi na digitalnom stolu za mijeSanje (si.
166), a obavlja se regulacijom razine svakog od ulaznih modula,
oblikovanjem spektra (regulacija niskih i visokih frekvencija,
filtar prisutnosti), mijeSanjem odredenog broja kanala u stereo
signal, te regulacijom panorame i konacnom glavnom regula-
cijom izlaznog signala Posebno su za tu svrhu konstruirani
brzi digitalni procesori koji omogucuju izvodenje svih operacija
u stolu za mijeSanje za samo 20 jjs

Frekvencijsko oblikovanje signala u svakom kanalu izvedeno
je pomocu tri digitalna filtra drugog reda (si. 167) s kojima
se upravlja iz memorije.

Arhitektura procesora prikazana je na si. 168, a glavni
su blokovi: memorija EPROM Kkoja sadrzi sve potrebne
koeficijente za upravljanje filtrima i mjeSalima, memorija RAM
sa stvarnim koeficijentima koji se upotrebljavaju pri procesi-
ranju, a preneseni su iz biblioteke koeficijenata, multipleksor
— akumulatori MAC za procesiranje najvaznijih i manje
vaznih rije€i podataka Pri digitalnom procesiranju pojavljuju se
i mnogi problemi u vodenju signala, uzrokovani konacnim
brojem koeficijenata, pojavom Suma i prelivnih oscilacija,
Ocekuje se da ¢e u dogledno vrijeme vecina tih problema biti
rijeSena
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Upravljacka

jedinica
Ulazni RAM I EPROM ;
registar multikoefi-  t__ 1 biblioteka i
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RAMmM MACm

Meduregistar
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1zlazni
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Sl. 168. Arhitektura procesora digitalnog tonskog signala

Dio suvremenog viSekanalnog stola za mijeSanje s uredajima za digitalno snimanje i reproduciranje
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