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Objektivna analiza akustickih svojstava kavala

Marija Tupanjanin, Tatjana Miljkovi¢ i Dragana Sumarac Pavlovi¢

Apstrakt—Kaval je drevni drveni narodni duvacki instrument
zastupljen na podruéju jugoistoénog dijela Balkanskog
poluostrva. Postojeéi primjerci instrumenta djelo su iskljudivo
narodnih zanatlija, tj. ne postoji industrijska proizvodnja ovog
instrumenta. Tema ovoga rada ti¢e se objektivne akusticke
karakterizacije kavala sa ciljem da se zabiljeze njegove
karakteristike, kako bi budu¢i majstori mogli praviti autenti¢ne
kavale. Kao i kod svih primitivnih duvackih instrumenata,
karakteristike zvuka u odredenoj mjeri variraju u zavisnosti od
nacina sviranja. U radu je obuhvaéena analiza sedam kavala od
kojih su neki stariji instrumenti izradeni na podrudju danasnje
Sjeverne Makedonije, a neki primjerci su novijeg datuma. U
radu je prikazan princip generisanja tonova, ukupan spektralni
opseg instrumenta, intonacija i njena varijabilnost za razne
tehnike sviranja, te promjena boje zvuka instrumenta u
razli¢itim registrima.

Kljuéne rijeci—kaval, akusti¢ke karakteristike instrumenta,
intonacija, frekvencijski opseg, boja zvuka

. UvoD

Kaval je drveni narodni duvacki instrument koji se najcesce
svira u paru, ili sluzi kao pratnja glasu, a vrlo rijetko kao
pratnja igri [1]. Ovaj izvorno pastirski instrument se javlja na
prostoru jugoistoéne Srbije, Kosova i Metohije, Sjeverne
Makedonije, Bugarske, Gréke, Turske i Albanije. Kavali
mogu biti napravljeni iz jednog ili vise dijelova [2]. U ovom
radu analizirana su samo jednodijelna svirala.

Drveni duvacki instrumenti se na osnovu usnenog dijela
mogu podijeliti u dvije grupe, na instrumente sa i bez piska.
Svaki duvacki instrument moze se posmatrati kao cjelina
(sistem) koju ¢ine tri osnovna elementa: usneni dio, tj.
vazdus$na pobuda na vrhu cijevi koja ima ulogu vazdu$nog
ventila, zatim Suplja cijev, te sistem rupica kojim se mijenja
efektivna duzina rezonantnog vazdusnog stuba [3]. Zvuk se
dobija duvanjem vazduha u cijev instrumenta prilikom ¢ega se
uspostavlja stoje¢i longitudinalni talas C¢ije rezonatne
frekvencije odreduju visinu tona.

Kod instrumenata sa piskom (klarinet, oboa, saksofon itd.),
uloga ventila se postize oscilovanjem jednostruke ili
dvostruke trske u ustima svirata kojim se naizmjenicno
presijeca put vazduhu koji ulazi u cijev, i ton se dobija kao
posljedica maksimalne varijanse pritiska koji se formira na
vrhu cijevi [4]. Time je uticaj nacina duvanja u odnosu na
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manipulisanje rupicama i duzinu cijevi na visinu tona vrlo
mali.

Drugu grupu drvenih duvaca, u koje spada i kaval, ¢ine
instrumenti iz porodice flauta. Kod njih se instrument naslanja
na usne, pa usnik prilikom sviranja ostaje jednim dijelom
otvoren. Instrument se pobuduje vazdusnim mlazom koji
presijeca ivicu instrumenta, dok akusticka impedansa varira
preko 70dB [5].

U drugom slucaju nacin vibriranja vazduha u cijevi nije
dominantno uslovljen varijacijom u pritisku, ve¢ varijacijom
brzine kretanja vazdusnog mlaza [4]. Zbog ove osobine uticaj
nafina sviranja na formiranje visine tona postaje
nezanemarljiv 1 uporediv sa uticajem veli¢ine i rasporeda
rupica na cijevi. Ovo u praksi znaéi da svira¢ moze i ja¢inom
duvanja i uglom pod kojim drzi instrument u odnosu na usne,
da ucestvuje u korigovanju visine tona. Nepostojanje pak
jasne intonativne predodredenosti ¢ini da kaval nazovemo
netemperovanim instrumentom. Ukoliko se jedan ton svira u
viSe navrata, od strane jednog ili viSe razli¢itih muziCara,
njegova osnovna frekvencija ¢e blago varirati.

Kaval je dugacka polupopre¢na flauta [2], a ¢ini ga jedna
cilindri¢na cijev popre¢nog presjeka od 16-17mm duga od 70-
90cm. Izraduje se obi¢no od drveta jasena, a moze biti od
javora, lipe, jorgovana, a u rijetkim prilikama i od metala. Na
kraju cijevi koja je u dodiru sa usnama prilikom sviranja,
nalazi se zaobljena ivica (o$tar brid), dok na donjem kraju ima
blago konusno proSirenje. Na zadnjoj strani cijevi se nalazi
jedna, a ispod nje, na prednjoj strani, 7 rupica koje se prilikom
sviranja zatvaraju i otvaraju prstima kako bi se mijenjala
duzina vazdusnog stuba u cijevi i time postizale razliCite
visina tona [6]. Na donjem dijelu instrumenta, nalaze se Cetiri
rupice koje se zovu ,,glasnice” i uti¢u na oblikovanje arhai¢ne
i tople kavalske boje tona. Kavali se izraduju u sedam duzina
— u sedam razli¢itih §timova. Najnizi ton na instrumentu
odreduje njegov naziv, pa tako postoje: A, B, H, C, CIS, D i
ES kavali. Cinjenica da se kavali izraduju najéesée od drveta,
koje reaguje na promjenu temperature i vlaznosti vazduha,
doprinosi tonalnoj neugladenosti kavala. Na slici 1 prikazani
su kavali koje smo analizirale u radu. Kavale sa §timovima H,
CIS i ES je napravio majstor Stojance Kostovski iz sela
Vinice kod Skoplja (Skopska Crna Gora) i stari su oko 25-30
godina. Izgradeni su od grane jasena, pa je drvo sklono
pucanju zbog postojanja mnoStva C¢vorova. Kavali sa
Stimovima A, B, C i D su ,,Pastir” kavali novijeg datuma i
napravljeni su u radionici majstora Nenada Miletica iz
Star¢eva kod Paneva. O muzi¢kim funkcionalnostima
,Pastir kavala brine kavalista Milo§ Nikoli¢. Oni su
izgradeni od mladnog stabla jasena i drvo je mnogo cvrsée i
postojanije, pa je manje sklono pucanju.
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SI. 1. Kavali koristeni za snimanja. Odozgo nanize: ES, D, CIS, C, H, B, A
kaval.

A. Tonalni opseg kavala

Kaval proizvodi tonove u 4 registra, u osnovnom i 3
registra sa preduvavanjem. On je jedini instrument u srpskoj
svirackoj praksi sa tonskim nizom koji samo u osnovnom
registru ima hromatsku ljestvicu u opsegu velike sekste [4].

TABELAI
NOMINALNI TONALNI OPSEG KAVALA

Kaval | Registar NajniZi ton Najvisi ton
A 1 A3 FIS4
2 A4 FIS5
3 E5 CIS6
4 Ab FIS6
B 1 B3 G4
2 B4 G5
3 F5 D6
4 B5 G6
H 1 H3 Gls4
2 H4 GIS5
3 FIS5 DIS6
4 H5 GIS6
C 1 C4 A4
2 C5 A5
3 Gb E6
4 C6 A6
CIS 1 Cls4 B4
2 CIS5 B5
3 GIS5 F6
4 CIS6 B6
D 1 D4 H4
2 D5 H5
3 A5 FIS6
4 D6 H6
DIS 1 DIs4 C5
2 DIS5 C6
3 B5 G6
4 DIS6 c7

Kada je svih osam rupica za sviranje zatvoreno, kaval
proizvodi najnizi ton sa frekvencijom fo. Podizanjem malog
prsta desne ruke dobija se ton za stepen visi od osnovnog.
Daljim otvaranjem rupica, redom od najnize do rupice koja je
najbliza ustima, dobijaju se tonovi sa susjednim razmakom od
jednog polustepena. Opseg tonova kod kavala u jednom
registru je onda velika seksta, a postoji mogucnost da se malo
jacim duvanjem dobije i alternativni ton za polustepen vise, pa
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opseg registra moze biti mala septima. Visi tonovi se dobijaju
preduvavanjima. Preduvavanje je proces prilikom kog se
ja¢im duvanjem pojacavaju naredni harmonici tonova iz
osnovnog registra. Tonovi Kkoji se dobijaju u prvom
preduvavanju su za oktavu iznad osnovnih (2f), u drugom
preduvavanju za duodecimu (3 ), a u tre¢em preduvavanju za
kvintdecimu (4 fo) iznad tonova u osnovnom registru.

U Tabeli I, koristenjem americkog sistema notacije, dat je
prikaz nominalnog tonalnog opsega za svaki od kavalskih
Stimova. Treba naglasiti da se najvisi Cetvrti registar rijetko
koristi, kao i to da je pojedine tonove treceg i Cetvrtog registra
tesko dobiti. Funkcionalnost gornjih registara, izmedu ostalog,
zavisi od kvaliteta kavala i spretnosti onoga ko na njemu
muzicira.

Il. KARAKTERIZACIJA AKUSTICKIH SVOJSTAVA

B. Intonacija u razlicitim registrima

Jedna od osnovnih akusti¢kih karakteristika bilo kog
instrumenta jeste njegova intonacija. Kavalski §tim je moguce
porediti sa temperovanom ljestvicom u kojoj su tonovi unutar
jedne oktave frekvencijski ekvidistantni, tj. polustepen je
jedna dvanaestina oktave, ili sa prirodnom skalom. Za
prirodnu (Pitagorinu) skalu vazi da je oktava od nekog tona na
duplo veéoj frekvenciji, a da je Cista kvinta na frekvenciji 3/2
puta vecoj od frekvencije osnovnog tona. Sve ostale intervale
moguce izra¢unati kombinovanjem odnosa kvinte i oktave.

Detaljna analiza intonacije izvrSena je za CIS kaval. Kao
referentna vrijednost usvojen je osnovni ton frekvencije foi svi
ostali odsvirani tonovi u Getiri registra izrazeni su u centima u
odnosu tonove koji su proracunom dobijeni od fo.

Na slikama 2, 3, 4 i 5 prikazani su dijagrami odstupanja
intonacije u kompletnom tonalnom opsegu CIS kavala. Na
osnovu tih odstupanja moze se ste¢i utisak o melodijskoj
prirodi instrumenta. Za sve registre vazi da su najvisi tonovi
iznad temperovanih vrijednosti i da ta razlika sa rednim
brojem preduvavanja raste. Generalno su tonski nizovi
nestabilniji $to su visi. Tonovi nisu sasvim naStimani ni po
temperovanoj, ni po prirodnoj skali.
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Razlika u centima (osnovni ton 279Hz)
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SI. 2. Odstupanja snimljenih tonova na CIS kavalu od temperovane i

Pitagorine skale u centima za osnovni registar.
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Pitagorine skale u centima za | preduvani registar.

C. Varijabilnost intonacije pri sviranju

Kod drvenih duvac¢kih instrumenata bez piska visina tona se
moze mijenjati promjenom polozaja instrumenta, odnosno

Pitagorine skale u centima za II1 preduvani registar.

TABELA Il ODSTUPANJIA INTONACIJE NA CIS KAVALU U OSNOVNOM |
PRVOM PREDUVANOM REGISTU DOBIJENI RAZLICITIM NACINOM SVIRANJA

polozaja usana u odnosu na usnik. Ton | CIS DIS E F FIS G
Opseg mogucih varijacija intonacije je analiziran na CIS | Max | 31.5 49.4 43.8 45.2 75.3 51.6
kavalu. Analiza je sprovedena na taj nain §to je svira¢ | Min | -37.1 | -494 | -453 | -549 | -382 | -58.6
kontinualno mijenjao visinu tona nacinom sviranja od [ A 63.6 98.8 89.1 100.2 | 1135 | 110.2
minimalne do maksimalne visine, a da pritom ne dode do T4, G| A B CIS-1 | DIS-1 | E-l
promjene registra. Posmatrale smo odstupanja svih Max | 41.2 278 26 3154 | 4155 | 6559
pojedinacnih tonova odsviranih u osnovnom registru i prvom e T oo =T 910 | .122.8 | 58.38 | -50.74 | -52.4
preduvavanju od temperovanih visina datih tonova. A 1236 | 1189 | 1182 18991 19229 | 117.99
Kontinualne ~ promjene  intonacije  analizirane  su . : ' ' ' :
prozorovanjem u 20 vremenskih segmenata. -II\—/IOar; ggl 5 ELSQ I SO I 2 %SBI '16‘5 I8 180; 9
50 ' . . . . . . Min | -59.7 | -541 |-719 |-87.8 |-929 |-205
e temperovana skala / A 119.7 119.1 | 122.3 | 111.4 | 108.7 | 130.3
40 e Pitagorina skala
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Sl. 4. Odstupanja snimljenih tonova na CIS kavalu od temperovane i
Pitagorine skale u centima za Il preduvani registar.
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Promjene u intonaciji su kvantifikovane u odnosu na
poziciju tona u temperovanoj skali (440Hz) i izrazene u
cetima. U Tabeli Il su date minimalne, maksimalne razlike u
centima, kao i §irina opsega odstupanja za svaki ton na CIS
kavalu.

Na slici 7 prikazana su maksimalna odstupanja u intonaciji
koja su postignuta za svih 9 tonova u osnovnom i prvom
preduvanom registru. Interesantno je uociti da je kod prvog
preduvavanja za ¢ak 7 od devet tonova raspon veéi od 100
centi (polustepen), kao i da je tonove sa visom osnovnhom
frekvencijom moguée vise varirati usnenim dijelom. Za
najniZe tonove, kada su sve rupice za sviranje zapu$ene, opseg
je minimalan.

Sa jedne strane, intonativna varijabilnost kavala predstavlja
izazov za sviraca jer ispravan prstored nije sam po sebi garant
za dobijanje taénog tona, dok sa duge strane, ona muzicaru
daje Sansu da brzo i lako usnenim dijelom koriguje visinu tona
¢ak i ako raspored rupica na njemu nije idealno izveden.

Imajuéi u vidu ovu osobinu kavala, postavlja se pitanje
koliki se raspon odstupanja u centima moze tolerisati i uzeti
za mjeru taéno odsviranog tona. U svrhu nalazenja odgovora
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na to pitanje, poredile smo tonove odsvirane u tri navrata, a
koji su od strane sviraga percipirani kao intonativno ta¢ni.
Vrijednosti kodovane plavom, crvenom i zutom bojom (slike
8,9, 10 11) predstavljaju odstupanja pri razli¢itim sviranjima
(pune linije oznacavaju odstupanja u odnosu na temperovanu,
a isprekidane linije u odnosu na prirodnu ljestvicu). Najcesca
odstupanja kre¢u se u rasponu do 20 centi, pa smo zakljucile
da se ono moze usvojiti kao dozvoljeno odstupanje. Takode se
moze primijetiti da na svim graficima (slike 8, 9, 10 i 11) sa
porastom rednog broja tona, tj. sa porastom tonske visine, i
medusobna i globalna odstupanja u odnosu na referentni ton
postaju dramati¢nija.
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Sl. 7. Maskimalne varijacije u intonaciji postignute razli¢itim poloZzajem
usnika za sve tonove iz osnovnog registra i prvog preduvanog, izrazene u
centima u odnosu na temperovanu skalu (440 Hz).
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Sl. 8. Odstupanja u intonaciji prilikom sviranja u tri navrata u osnovnom
registru CIS kavala.
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SI. 9. Odstupanja u intonaciji prilikom sviranja u tri navrata u prvom
preduvanom registru na CIS kavalu.
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Sl. 10. Odstupanja u intonaciji prilikom sviranja u tri navrata u osnovnom
registru CIS kavala.
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D. Frekvencijski opseg instrumenta

Na slici 9 prikazani su usrednjeni globalni spektri
analiziranih kavala. Sirina korisnog opsega za svaki od njih
iznosi priblizno 1500Hz, $to odgovara i rasponu osnovnih
frekvencija tonova koji se mogu odsvirat.

Interesantno je posmatrati grafike sa slike 13, 14 i 15 na
kojima su prikazani spektri gustine snage svih pojedina¢nih
tonova na CIS kavalu. Tu se jasno vidi da nijedan od kavala
nema znacajne spektralne komponente iznad 2000Hz.

Za tonove Cija je osnovna frekvencjia manja od 500Hz
(slika 13) vazi da su harmonici do 500Hz za 10dB jac¢i od
visih harmonika koji formiraju formantnu oblast oko 1000Hz.
Kod tonova sa osnovnom frekvencijom od 500 do 1000Hz
(slika 14) razlika izmedu harmonika do 1000Hz i visih
harmonika je priblizno 25dB, dok je kod tonova sa osnovnom
frekvencijom iznad 1000Hz (slika 15) razlika izmedu
harmonika do 1000Hz i visih harmonika skoro 30dB. Sto je
ton vi§i, to je procenat ukupne energije na prvih nekoliko
harmonika ve¢i.
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Sl. 12. Globalni spektri gustine snage za sve analizirane kavale.
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Sl. 13. Globalni spektri gustine snage za sve analizirane kavale.
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Spektar gustine snage [dB]
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Sl. 14. Globalni spektri gustine snage za sve analizirane kavale.
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Sl. 15. Globalni spektri gustine snage za sve analizirane kavale.

E. Uticaj glasnica na formiranje tona
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Sl. 16. Spektri gustine snage za ton CIS5 na CIS kavalu kada su zapusene
jedna, dvije ili tri glasnice i kada su sve tri otpusene.
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Glasnice su ¢etiri najnize rupice koje su uvijek otpusene, pa
ne uticu na tonsku visinu. Njihova uloga ogleda se u tome da
mijenjaju spektralni sadrzaj tona. Najvec¢i uticaj rupice se
ispoljava u slu¢aju kada ona predstavlja izlaz za najkraci put
kojim vazduh moze izaéi iz cijevi [4]. Glasnhice je stoga
najmjerodavnije ispitivati u trenutku kada se na kavalu svira
najnizi ton.

Na slici 16 prikazani su spektri gustine snage kada je na
CIS kavalu sviran ton CIS5 Kkoji se dobija prvim
preduvavanjem kada su svi prsti spusteni, a tri donje glasnice
su zapuSavane. U sva Getiri sluc¢aja jasno se izdvajaju osnovni
harmonik i tri naredna, medutim odnos njihovih amplituda se
mijenja. Visina tona sve vrijeme ostaje ista. Kada su sve tri
glasnice pritisnute, istaknuti su prvi i tre¢i harmonik, drugi je
nesto manje izrazen, dok se cetvrti, na 4 4o, uopste ne formira.
Kada se priguse dvije bo¢ne glasnhice, formiraju se harmonici,
s tim da je najmanje izdrazen drugi. Kada je pritisnuta samo
gornja glasnica, svaki naredni harmonik je slabiji, dok se
Cetvrti uopste ne formira. Ovim se dokazuje pretpostavka da
glasnice ucestvuju u oblikovanju boje tona, ali takode
mozemo re¢i da njihov polozaj direktno uti¢e na kvalitet i
mogucnost dobijanja preduvanih tonova.

ZAKLJUCAK

Analizirale smo sedam kavala, sa posebnim osvrtom na
tonove snimljene na onom u CIS kaval. Nominalni tonalni
opseg instrumenta je velika seksta i on proizvodi tonove u
Cetiri registra. Nije naStiman ni po temperovanoj (440Hz) ni
po prirodnoj ljestvici, pa ga iz tog razloga smatramo
netemperovanim instrumentom. Kavalska intonacija zavisi od
duzine cijevi, rasporeda rupica, ali i nac¢ina duvanja. Samo
promjenom nacina duvanja moguce je mijenjati visinu tona za
preko 100 centi, a opseg moguceg variranja je veéi kod visih
tonova.

Pokazale smo da se promjene osnovne frekvencije do 20
centi u odnosu na ton iz temperovane skale (440Hz) mogu
smatrati zanemarljivim. Frekvencijski opseg kavala je oko
1500Hz, $to priblizno odgovara i njegovom tonskom rasponu.
U zavisnosti od osnovne frekvencije tona, odnosno raspodjele
energije u spektru, tonovi se mogu podijeliti u 3 grupe.
Prilikom ispitivanja glasnica na CIS kavalu, zakljucile smo da
one ne uti¢u na visinu tona, dok sa druge strane uticu na boju
tona i preduvavanja.
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ZAHVALNICA

Posebnu zahvalnost dugujemo kavalisti Milosu Nikoli¢u
koji nas je inspirisao da krenemo u istrazivanje zvuka kavala
monivisani potrebom da se ovaj tradicionalni instrument bolje
upozna i uz &iju pomo¢ smo snimili potrebne zvuéne uzorke
za analizu.
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ABSTRACT

Kaval (Caval) is an old wooden folk wind instrument found
in the southeastern part of the Balkan Peninsula. The existing
examples of the instrument are handmade (factory-made do
not exist). This paper deals with the objective acoustic
characterization of kavals to record their characteristics, in
order to help future craftsmen make them authentically. As
with all primitive wind instruments, the characteristics of the
sound vary to some extent depending on the way it is played.
The paper includes an analysis of 7 kavals, some of which are
old instruments made in Macedonia, and some of which are
more recent. The paper presents the principle of tone
generation, the total spectral range of the instrument,
intonation and its variability for various playing techniques,
and the change of color of the instrument in different registers.

An Objective Analysis of the Acoustic Properties of the
Kaval (Caval)
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