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Akusticka istrazivanja kvaliteta zvuka
crkvenih zvona

Iva Salom, Dragana Sumarac Pavlovi¢, Miomir Miji¢

Sadriaj — Zvona predstavljaju veoma specifi¢ne izvore
zvuka. U frekvencijskom domenu zvuk zvona ima diskretne
komponente Kkoje, za razliku od muzic¢kih instrumenata, nisu
u harmonijskom odnosu. Frekvencije ovih komponenti, to
jest sopstvene rezonance zvona, zavise od njegovih fizi¢kih
dimenzija, kao i od eventualnih nesavrSenosti. Problemi
analize ovako specificnog signala, u smislu izdvajanja
diskretnih komponenti, pracenja njihovih vremenskih
promena i odnosa u vremenu i otkrivanje eventualnih
anomalija tema su ovog rada.

Kljucne re¢i — analiza tranzijenata, spektralna analiza,
zvuk zvona.

I. UvoD

KVALITET zvuka crkvenih zvona nije do sada kod nas
predstavljao temu Sirih objektivnih istraZivanja.
Njome su se sporadiCno bavili istrazivaci i1 ostali
zainteresovani prevashodno u domenu istorijskih i drugih
drustvenih nauka [1]. Istovremeno, u relevantnoj
akusti¢koj literaturi zvona su relativno dobro obradena
tema u mnogim svojim bitnim segmentima [2]-[45].
Posebno su dobro elaborirani principi oscilovanja i veza
izmedu materijalizacije zvona i zracenja zvuka u okolni
medij. Kao rezultat toga danas postoje komercijalno
dostupni jednostavni softverski alati koji sluze za osnovnu
analizu spektralnog sadrzaja zvuka zvona [46].

Tri su Cinjenice bitne za razumevanje relevantnih
aspekata crkvenih zvona kao istrazivacke teme. Prvo, zvuk
zvona 1ima specifican spektralni sadrzaj koga Cini
ograni¢en skup (ne vise od 5-7) znacajnih diskretnih
komponenti, takozvanih parcijala. Te komponente su
medusobno rasporedene u neharmonijskom nizu
frekvencija, zbog cega se zvuk zvona razlikuje od
standardnih muzickih zvukova. Drugo, zvuk zvona nastao
udarcem klatna ima sve odlike tranzijentne pojave u
vremenu, sa intenzivnim dinamickim promenama u svom
pocetnom delu. Trece, subjektivni dozivljaj zvuka zvona,
odnosno zvucna slika koju stvara, predstavlja slozenu
psihoakusticku temu, jer subjektivni dozivljaj visine tona
zvona u muzickom smislu nije uvek direktno korelisan s
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njegovim spektralnim sadrzajem, a tranzijentna priroda
tog zvuka predstavlja uzrok slozenosti dozivljaja boje
zvuka.

Potrebe za preciznim merenjem i kvantifikovanjem svih
komponenti zvuka zvona vrlo su prakti¢ne. One proizilaze iz
¢injenice da je izrada, to jest livenje crkvenih zvona veoma
delikatna procedura bremenita brojnim problemima od kojih
svaki moze da ugrozi akusticki kvalitet finalnog proizvoda.
Taj kvalitet je u muzickom smislu posebno zahtevan kada
vise zvona treba da deluju istovremeno stvaraju¢i neko
ocekivano sazvucje. Osnovni fizicki defekti koji se u praksi
manifestuju pri izlivanju zvona su odstupanje od preciznosti
geometrije i neujednacCenost legure po njihovoj zapremini.
Kao posledica toga zvuk zvona ispoljava akusti¢ke anomalije
kao S§to su muzicka nepreciznost pojedinih spektralnih
komponenti, pojava parazitskih spektralnih komponenti koje
kvare opsti kvalitet zvucne slike, poremecaji u obliku
obvojnice pojedinih parcijala i sli¢no.

Specifi¢nost prirode zvuka zvona i njegove moguée
deformacije u svakodnevnoj praksi livenja koje treba
detektovati ¢ine da je analiza signala zvuka zvona u
opstem slucaju slozen zadatak. Cilj zapocetog istrazivanja
u ovoj oblasti je izrada softverskog alata za detaljnu
kvalitativnu analizu zvuka crkvenih zvona. Takav softver
ima zadatak da posluZzi za pouzdano testiranje ostvarenog
akustiCkog kvaliteta zvuka proizvedenih zvona po
livnicama, §to znaci kao specifi¢an oblik finalne kontrole
njihove proizvodnje. U ovom radu prikazane su osnovne
karakteristike zvuka crkvenih zvona 1 definisani su
osnovni zadaci koje taj softverski paket treba da zadovolji.

II. KARAKTERISTIKE ZVUKA ZVONA

Zvuk klasiénih muzi¢kih instrumenata sastoji se od
diskretnih  komponenata ¢ije su frekvencije u
harmonijskom odnosu. Visinu njihovog tona odreduje
frekvencija osnovnog harmonika, a boju odreduje sadrzaj
visih harmonika 1 talasni oblici obvojnica najjacih
spektralnih  komponenti. Za razliku od muzic¢kih
instrumenata, gde zvuk nastaje oscilovanjem elasti¢nog
medija sa jednim efektivnim stepenom slobode (Zica ili
vazdu$ni stub), zvuk zvona nastaje vibriranjem
trodimenzionalne mase koja ima osnu simetriju. Nacini
oscilovanja zvona, od kojih su tri frekvencijski najniza
moda prikazana na Sl. 1, daju kao rezultat neharmonijske
diskretne komponente u spektru nastalog zvuka [4]. Svaki
od modova oscilovanja zvona ima u vertikalnoj i
horizontalnoj ravni linijje duz kojih nema oscilovanja
(takozvane ¢vorove).
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S1. 1. Ilustracija tri najniza moda oscilovanja zvona [4], [43]

Na kvalitet zvuka zvona dominantno utice pet najnizih
diskretnih komponenti koje su energetski najjace i Cije je
trajanje u vremenu najduze. Prva komponenta je oznacena
kao donja oktava (nem. Unteroktave, en. hum, fr.
bourdon), a ostale su prima, terca, kvinta i nominal
(gornja oktava). Kod idealno “naStimovanog” zvona prima
se nalazi ta¢no za oktavu viSe od donje oktave, terca i
kvinta za intervale male terce (tri polustepena) i Ciste
kvinte (sedam polustepena) iznad prime, i nominal za
oktavu vise od prime.

Na Sl.2a prikazan je primer vremenskog oblika
snimljenog udara jednog realnog crkvenog zvona. Na
spektru celog signala, prikazanom na Sl. 2b, mogu se
uoditi odgovarajuée diskretne komponente zvuka zvona.
Relativni odnosi amplituda parcijala u vremenu se
menjaju. Promene intenziteta pojedinih parcijala najbolje
se uocavaju na spektrogramu (Sl. 2¢) i na Sl. 2d na kojoj
su prikazani njihovi nacini opadanja. Komponenta
nominal uobifajeno nosi najvise energije (SI.2b), ali
komponenta donja oktava vremenski mnogo duze traje.
Ostale spektralne komponente imaju manju energiju i
znacéajno krace trajanje. U prikazanom slucaju vidljiva je i
amplitudska modulacija svih parcijala.

Kod realnih zvona postoje nesavrsenosti u izradi zbog
Cega se javlja pomeranje frekvencija njihovih osnovnih
parcijala u odnosu na idealno zvono. Pokazano je da kod
mnogih zvona subjektivni doZzivljaj visine tona njihovog
zvuka odgovara virtuelnom tonu koji se nalazi za oktavu
nize od frekvencije nominala, a koja bi se kod idealnog
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zvona poklapala sa frekvencijom prime [4], [13], [14],
[19], [45]. Ovaj ton naziva se udarni ton i predstavlja u
muzi¢kom smislu osnovnu karakteristiku zvona. Ovakav
psihoakusticki dozivljaj objasnjava se sticajem okolnosti
kada se u spektru javlja harmonijski odnos nominala i
nekoliko visih diskretnih komponenti. To ¢ini da udarni
ton nastaje pojavom takozvanog ,nedostajuceg
fundamentala”.

III. MOGUCE ANOMALIJE U ZVUKU ZVONA

Veoma male nesavrsenosti zvona u odnosu na zahtevani
oblik, kao i nehomogenost materijala mogu uticati na
frekvencijske i vremenske karakteristike parcijala, a time i
na subjektivni dozivljaj kvaliteta zvuka zvona. Najcesce
anomalije u praksi su odstupanja relativnog odnosa
frekvencija parcijala od idealnog, pomenutog u
prethodnom poglavlju, i pojava udvojenih komponenti na
bliskim frekvencijama.

Odstupanje relativnog odnosa frekvencija parcijala od
idealnog nastaje zbog varijacija u debljini i dimenzijama
pojedinih segmenata izlivenog zvona u odnosu na
projektovane. Na primer, smanjenjem debljine zvona, a
zadrzavanjem svih ostalih karakteristika dolazi do
povisenja frekvencija grupe parcijala koji se nalaze iznad
nominala [3], [45]. Kvalitet zvuka zvona je obrnuto
srazmeran veli¢ini odstupanja frekvencija parcijala od
tacnih vrednosti. Zbog prirode anomalija u dimenzijama
veli¢ine odstupanja frekvencija pojedinih parcijala su
stohasticne. U takvim okolnostima poseban problem
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S1. 2. a) Vremenski oblik snimljenog udara jednog realnog crkvenog zvona; b) spektar celog signala;
¢) spektrogram signala; d) obvojnice karakteristicnih komponenti

nastaje kada nekoliko zvona treba zajedno da rade, jer se
tada ocekuje odredeni muzicki sklad njihovih spektralnih
komponenti.

U Tabeli 1 prikazane su stvarne vrednosti frekvencija
prvih pet parcijala zvona sa Sl. 2 i idealne vrednosti u
odnosu na donju oktavu tog zvona, kao i odstupanja
poredenih vrednosti.

Kao posledica osne nesimetricnosti dolazi do pojave
dve bliske komponente u okolini ocekivanog parcijala,
koje mogu dovesti do efekta ,jizbijanja” 1 do
karakteristicno promenjenog zvuka zvona. Detekcija ovih
komponenti u spektru moze pomo¢i u ranom otkrivanju
nesavrSenosti zvona i njihovom lak§em otklanjanju.

Na primeru zvona sa SIL.2 moze se uoliti pojava
izbijanja na gotovo svim parcijalima. Na Sl. 3 prikazan je
uvelican deo spektra oko komponente donja oktava, gde
se uocava postojanje dve bliske komponente. Razlika
frekvencija ove dve komponente moze biti veoma mala (u
konkretnom slucaju je 0.6 Hz) pa je potrebna veoma
velika frekvencijska rezolucija za analizu ovakvog signala.

Pomenute anomalije zvuka zvona posledica su
nesavrSenosti procesa livenja. Medutim, usled duge
upotrebe moze do¢i do ostecenja zvona (na primer,
pucanja), koja rezultuju promenom zvuka zvona. OSte¢enja
mogu biti posledica istrosenosti materijala, nacina udaranja
bata, naina kacenja zvona. Analizom signala moze se
utvrditi vrsta i stepen oSte¢enosti zvona [47].

Na karakteristike zvuka zvona utice i bat kojim se
pobuduje zvono: materijal od kog je napravljen, jacina i
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mesto udara. Na primer, ako se batom pogodi ¢vor, linija u
kojoj zvono ne osciluje za odredene modove, moze doci
do nepobudivanja tih modova i izostanka diskretne
komponente u spektru.

TABELA 1: STVARNE I IDEALNE VREDNOSTI FREKVENCIJA PRVIH
PET PARCIJALA ZVONA SA SLIKE 2

Stvarna Idealna .

Parcijal frekvencija frekvencija odsmpgnj ¢

[Hz] [Hz] [centi]
donja oktava 243 243 0
prima 397 486 -350
terca 528 578 -157
kvinta 769 728 95
nominal 904 972 -126

amplituda [dB]

i i L I
43 244 26 247

frekvencija [11z]

5 L i
"9410 211 242 245

S1. 3. Uveli¢ani deo spektra oko donje oktave
zvona sa Sl. 2



IV. ZAKLJUCAK

Zvuk zvona predstavlja specifican signal ¢ija je detaljna
vremensko-frekvencijska analiza, zbog njegove tranzijente
prirode i Ceste pojave vrlo bliskih spektralnih komponenti (sa
razlikama od delova Herca), vrlo slozena. S druge strane,
odredivanje svih relevantnih karakteristika zvuka zvona
praktican je zahtev koji se postavlja u livnicama radi finalnog
testiranja  kvaliteta proizvoda. Zbog toga je razvoj
metodologije za detaljnu vremensko-frekvencijsku analizu
sadrzaja zvuka zvona aktuelan istrazivacki zadatak.

Nedostatak vremenski zavisne Furijeove transformacije,
kojom su izvrSene preliminarne analize iz koje su neki
rezultati prikazani u ovom radu, ogleda se u meduzavisnosti
vremensko-frekvencijske rezolucije. Problem u primeni ove
transformacije u analizi zvuka zvona je i konstantna
frekvencijska rezolucija. Takve osobine onemogucavaju da
se Furijeovom transformacijom sagledaju svi relevantni
detalji ovog specificnog signala.

Preliminarna istrazivanja su pokazala da se reSenje za
analizu zvuka zvona mora traziti u primeni banke
odgovaraju¢ih filtara. Dalji korak u ovom istrazivanju treba
da bude razvoj algoritama za detekciju i pracenje promena
parcijala u zvuku zvona i otkrivanje eventualnih odstupanja
od postavljenih standarda. Krajnji rezultat treba da bude
softverski paket koji daje neku wvrstu ,liéne Kkarte”
analiziranog zvona sa svim podacima od znacaja za
subjektivni dozivljaj njegovog zvuka. Primena ovakvog
softverskog alata, kakav do sada nije razvijan kod nas, moze
biti Siroka, od livnica gde bi se koristio za rano otkrivanje
deformacija izlivenog zvona, preko kontrole stanja zvona
tokom njihove upotrebe, do izrade akustickog atlasa zvona
koja danas postoje u srpskim pravoslavnim crkvama, Sto bi
bio originalni doprinos u sferi kulturnog nasleda.
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but, unlike music instruments, inharmonious partials. These
partials arise from modes of vibration of the bell and depend
on dimensions and potential irregularities of the bell.
Problems of analysis of such signal, including detecting
partials and tracking their changes in time, and detecting
potential irregularities, are described in this paper.
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