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Abstract— Ovaj rad istrazuje akusticke i perceptivne aspekte
tonova harfe kroz analizu cetiri karakteristicna fenomena:
inharmoni¢nost parcijala, vremenska promena osnovne
frekvencije (glide), pojava fantomskih parcijala i njihov vremenski
razvoj. Eksperimentalni korpus ¢ine tonski snimci jedne iste Zice
harfe, pobudivane wu tri razlicita uslova: (1) viSestrukim
okidanjima istom ja¢inom na istoj poziciji, (2) promenom jacine na
fiksnoj poziciji, i (3) promenom pozicije okidanja pri pribliZno
konstantnoj jacini. Poseban akcenat stavljen je na treéi slucaj,
kako bi se ispitali efekti mesta pobude na spektralnu strukturu i
vremensku stabilnost tona. Analiza obuhvata pracenje amplitudne
dinamike osnovnih i fantomskih parcijala kroz vreme, kao i
promene osnovne frekvencije, sa ciljem da se utvrdi veza izmedu
fizickih parametara pobude i rezultujuéih karakteristika tona.

Kljucne reci — fantomski parcijali, inharmonicnost parcijala,
pomeranje osnovne frekvencije, ton harfe, vremenska anvelopa tona

I. Uvop

Kod zi¢anih instrumenata kao $to su klavir, ¢embalo, harfa i
gitara zvuk se proizvodi okidanjem Zzice. Ton koji nastaje
posledica je slozenih rezonantnih pojava koje se odvijaju
prvenstveno u zici pri¢vréenoj na oba kraja. U formiranju tona
ucestvuju kako sopstveni rezonantni modovi zice, tako i
prinudne rezonance u rezonatorskom telu instrumenta, uz
izrazenu medusobnu spregu i nelinearnu interakciju ovih
elemenata. Kao rezultat tih viSestrukih mehanickih procesa u
razli¢itim delovima instrumenta i njihove sprege, nastaju
akusti¢ke pojave koje u velikoj meri definiSu zvuéni karakter
instrumenta, njegovu boju tona i izrazajnost.

U literaturi su posebno identifikovane i analizirane tri grupe
fenomena koje su karakteristicne za ziCane instrumente sa
okidanjem:

e  inharmoni¢nost parcijala, koja utice na boju tona, kao i
na perceptivnu konsonantnost i disonantnost muzickih
intervala [1-7];

e pojava fantomskih parcijala — dodatnih komponenti
koje se ne uklapaju u ocekivani spektar tona, ali se mogu
percipirati kao deo njegove zvuéne strukture [1,2,8,9],

e  karakteristicno pomeranje osnovne frekvencije (fo) u
pocetnoj fazi tona (tzv. glide), koje moZze uticati na stabilnost
intonacije [10,11].

Vazan faktor koji utice na izrazenost ovih pojava jeste
nacin i mesto okidanja zice. Promenom pozicije pobude menja
se raspodela energije izmedu modova vibracije, §to utie na
amplitudu pojedinih parcijala, vremensku dinamiku tona i
prisustvo dodatnih komponenti. Tako tehnicka kontrola mesta
okidanja postaje i interpretativno sredstvo kojimizvoda¢ moze
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oblikovati nijanse boje i karaktera tona u zavisnosti od muzi¢kog
konteksta.

U ovom radu analizirani su navedeni fenomeni na primeru
koncertne harfe, sa fokusom na zavisnost njihovog ispoljavanja
od mesta i ja¢ine okidanja. Snimci pojedina¢nih tonova,
izvedenih sa razli¢itim tehni¢kim varijantama okidanja iste Zice,
analizirani su u domenu vremena i frekvencije, a rezultati su
razmatrani u svetlu formiranja buducih perceptivnih testova.

II. INHARMONICNOST, FANTOMSKI PARCIJALI I POMERANIJE fj

A. Inharmonicnost

Karakteristicna  akusticka osobina tonova  Zicanih
instrumenata kod kojih se Zica pobuduje okidanjem kao $to su
klavir, ¢embalo, harfa i gitara jeste inharmonic¢nost parcijala.
Ova pojava oznaCava odstupanje frekvencija parcijala od
idealnog harmonijskog niza, tj. umesto da budu ta¢no celobrojni
umnosci osnovne frekvencije fj, visi parcijali se nalaze na nesto
visim frekvencijama.

Inharmoni¢nost se kvantitativno opisuje pomocu tzv.
koeficijenta inharmonicnosti B, koji predstavlja meru odstupanja
od harmonijskog niza. Njegova vrednost zavisi od fizickih
osobina Zice: duzine, napetosti, precnika i modula elasti¢nosti.
Frekvencija n-tog parcijala kod idealno napete ali savitljive zZice
(sa inharmoni¢nosc¢u) racuna se prema formuli:

1, =nf,(1+n°B)"

gde je:
f» — frekvencija n-tog parcijala,
fo— osnovna frekvencija,

B — koeficijent inharmonicnosti (bezdimenzioni broj,
tipiéno reda veli¢ine 10 do 1072,

U prakticnom smislu, ve¢a vrednost B dovodi do brzeg
,LSirenja® parcijala na frekvencijskoj osi, ¢ime se smanjuje
slicnost sa idealnim harmonijskim spektrom i utice na percepciju
visine i boje tona.

Kod harfe se koriste tri vrste Zica sa razli¢itim mehanickim i
akustickim osobinama: metalne, crevne i najlonske Zice. Zbog
razlika u gustini, elasti¢nosti i pre¢niku, svaka od ovih grupa zica
generise razlicitu vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti B. Vece
vrednosti B karakteristi¢ne su za kracée i kruce Zice visih tonova,
dok su duze i fleksibilnije zice dubljeg registra u pravilu blize
harmonijskom spektru.
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Pored toga, svaka pojedinacna Zica na harfi moze proizvesti
tri razliCita tona, zahvaljuju¢i mehanizmu pedala koji menja
efektivnu duzinu zice skrad¢ivanjem njene vibracione zone. Time
se indirektno utie i na koeficijent inharmoni¢nosti, jer je on
proporcionalan kvadratu precnika i obrnuto proporcionalan
Cetvrtom stepenu duZine Zice.

Tipi¢na zavisnost koeficijenta B duz tonskog opsega
koncertne harfe prikazana je na slici 1, gde se jasno uocava
poveéanje inharmoni¢nosti u viSim registrima.
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Slika 1. Tipi¢na karakteristika zavisnosti koeficijenta inharmoni¢nosti B za
razli¢ite pozicije pedala

B. Fantomksi parcijali

Fantomski parcijali predstavljaju dodatne frekvencijske
komponente koje se javljaju u zvuku zicanih instrumenata, a koje
ne pripadaju standardnom harmonijskom nizu osnovne
frekvencije. Njihova pojava rezultat je nelinearnih mehanickih
interakcija unutar samog instrumenta, pre svega geometrijske
nelinearnosti Zice pri velikim amplitudama vibracija i kontaktne
nelinearnosti u spojevima sa rezonantnom plo¢om. Frekvencije
fantomskih parcijala odgovaraju zbiru dva regularna parcijala
(neparni fantomski parcijali) ili dvostrukoj vrednosti nekog
parcijala (parni fantomski parcijali) (Conclin), §to ih ¢ini jasno
prepoznatljivim u spektralnoj analizi. Fantomski parcijali mogu
imati amplitude koje su nize ali i viSe od najblizih inharmoni¢nih
parcijala, Sto zavisnosti sprege rezonantnih pojava u Zzici i
ostalim delovima instrumenta.

Obzirom da fantomski parcijali nastaju kao zbir nizih
parcijala njihova amplituda kao i vremenski razvoj ne prati
vremenski razvoj najblizeg parcijala. Prisustvo fantomskih
parcijala doprinosi kompleksnosti boje zvuka i moze uticati na
perceptivne karakteristike tona, poput njegovog bogatstva,
jasnoce ili prisustva disonantnih nijansi. Harfa je, pored klavira,
instrument sa izrazenim fantomskim parcijalima.

C. Pomeranje f

Pomeranje osnovne frekvencije (fo), poznato i kao glajd
(glade), predstavlja karakteristican fenomen kod zicanih
instrumenata, koji se najceS¢e javlja u ranoj fazi tona,
neposredno nakon pobude zice. Ova pojava ogleda se u blagom,
prolaznom pomaku visine tona, najces¢e naviSe, koji se zatim
postepeno stabilizuje ka nominalnoj frekvenciji. Glavni uzrok
takve pojave je u privremenom povecanju napetosti zice usled
njenog velikog pocetnog pomeranja. Kada se zica snazno trzne
ili udari, njena efektivna duZina se povecava, Sto izaziva
povecanje napetosti i samim tim promenu osnovne frekvencije.

Kako vibracija opada, napetost se smanjuje, a fo se vraca ka
stabilnoj vrednosti. Ovaj efekat je naroCito izrazen kod
instrumenata sa okidanjem zice kao §to su harfa, gitara i
¢embalo, dok je kod klavira prisutan u blazoj formi usled
kompleksnijeg mehanizma pobude.

III. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U cilju ispitivanja zavisnosti uocenih fenomena, kao $to su
pojava fantomskih parcijala, inharmoni¢nost i pomeranje
osnovne frekvencije (fo) tokom trajanja tona, sprovedena su tri
eksperimenta. Svi eksperimenti realizovani su na koncertnoj
harfi, koriste¢i istu Zicu koja proizvodi ton As4 (osnovna
frekvencija 415,3 Hz pri referentnom kamertonu A = 440 Hz).
Sva merenja obavljena su na Fakultetu muzi¢ke umetnosti
Univerziteta umetnosti u Beogradu.

U prvom eksperimentu Zica je pobudivana standardnom
tehnikom okidanja, normalno na ravan u kojoj se nalaze Zice,
tacno na sredini duzine, ujedna¢enom jacinom, sa ukupno deset
ponavljanja. Cilj ovog postupka bio je da se ispita stabilnost
tonskih karakteristika pri kontrolisanim uslovima pobude.

U drugom eksperimentu, Zica je takode okidana na sredini,
ali sa variranjem jacine pobude kako bi se ispitali efekti
amplitudne razlike na raspodelu parcijala i promene osnovne
frekvencije.

U treCem eksperimentu, analiziran je uticaj mesta pobude.
Zica je okidana priblizno jednakom jat¢inom na sedam razli¢itih
pozicija duz duzine — na rastojanjima od gornje tacke veSanja
koje odgovaraju 1/8, 2/8, 3/8, 4/8, 5/8, 6/8 1 7/8 ukupne duzine
zice. Ovaj eksperiment omogucava uvid u ulogu mesta okidanja
u oblikovanju spektralne strukture i vremenske dinamike tona.

A. Ponovljivost akustickih karakteristika tona

U prvom delu eksperimentalnih merenja analiziran je ton As4
koji proizvodi slobodna Zica harfe. Zica je bila pobudena na
sredini, srednjom jainom. Za potrebe analize snimljeno je
ukupno deset sukcesivnih izvodenja istog tona. Bududi da je
tonove izvodila profesorka sa dugogodi$njim i aktivnim
izvodackim iskustvom, moZe se smatrati da su tonovi
proizvedeni pod ujednacenim uslovima, sa istom tehnikom i
priblizno jednakom ja¢inom sviranja, u meri u kojoj je to moguce
u uslovima Zivog izvodenja.

Na slici 2 prikazan je spektar tona As4 u prva 250 ms i u
naredna 250 ms nakon nastanka tona. Na slici 3 prikazan je detalj
spektra koji obuhvata 7, 8. 1 9. harmonik. Sa slike je uocljivo da
se fantomski parcijali duze odrzavaju u odnosu na najblize
inharmoni¢ne regularne parcijale. Na slici 4 prikazan je
vremenski razvoj 7. harmonika i susednog fantomskog parcijala.

Na slici 4 mogu se uoCiti dve vazne razlike izmedu
harmonijskih i fantomskih parcijala. Prvo, nacin na koji se
uspostavljaju u vremenu znacajno se razlikuje — harmonijski
parcijali se pojavljuju odmah nakon pobude tona, dok se
fantomski parcijali razvijaju postepeno, §to ukazuje na razlicite
mehanizme njihovog nastanka. Drugo, brzina njihovog
amplitudnog opadanja je razliCita: fantomski parcijali Cesto
imaju sporiju dinamiku opadanja i zadrzavaju energiju duze u
vremenu. U nekim slu¢ajevima, fantomski parcijali mogu imati
i veCu energiju od pojedinih inharmoni¢nih harmonika, Sto
dodatno potvrduje njihov znacajan doprinos ukupnim
karakteristikama tona.
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Slika 2. Spektar tona u prvih 250 ms (plava kriva) i u narednih 250 ms (crvena
kriva) nakon uspostavljanja tona.
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Slika 3. Spektar 7., 8. 1 9. harmonika tona u prvih 250 ms (plava kriva) i u
narednih 250 ms (crvena kriva) nakon uspostavljanja tona.
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Slika 4. Vremenski razvoj 7. harmonika i njemu najblizeg fantomskog
parcijala.

Na slikama 5 i 6 prikazano je pomeranje frekvencije na
primeru 2. harmonika i 7. harmonika. U sluc¢aju 7. harmonika do
pomeranja dolazi i kod osnovnog (inharmoni¢nog) parcijala i
kod susednog fantomskog parcijala. Na grafikonima su prikazani
spektri izracunati za segmente od po 250 ms, pocev od trenutka
uspostavljanja tona. Segmenti su analizirani sa pomakom od
25 ms.

Na slici 7 prikazan je spektrogram 4. harmonika u prvih
500 ms, na kojem se vidi da je potrebno oko 150 ms da bi se
frekvencija parcijala stabilizovala. Na slici 14 prikazan je slucaj
7. harmonika i njegovog susednog fantomskog parcijala.

Na slici 9 prikazani su tonovi As4 sukcesivno odsvirani sa
pobudom na sredini zice i jednakom ja¢inom. Uocljivo je da svi
tonovi imaju gotovo identi¢nu vremensku anvelopu, §to ukazuje

na dosledan spektralni sadrzaj. Na slici 10 prikazani su spektri
tonova As4 dobijeni iz 10 ponovljenih merenja na istoj poziciji i
sa istim intenzitetom, kao 1 detalji spektra koji obuhvataju 7, 8,
9. i 10. harmonik sa karakteristicno izrazenim fantomskim
parcijalima.
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Slika 5. Spektar 2. harmonika tona, izraunat na segmentima duzine 250 ms sa
pomeranjem prozora od 25 ms.
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Slika 6. Spektar 7. harmonika tona, izraunat na segmentima duzine 250 ms sa
pomeranjem prozora od 25 ms.
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Slika 7. Spektrogram 4. harmonika tona racunat na segmentima od 250 ms sa
pomeranjem od 25ms
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Slika 8. Spektrogram sedmog harmonika tona i njegovog pridruzenog
fantomskog parcijala racunat na segmentima od 250ms sa pomeranjem od
25ms
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Slika 9. Vremenske anvelope 10 sukcesivnih tonova As4 odsviranih na isti
nacin sa pobudom na sredini zice

B. Karakteristike tonova sa razlicitim jacinama
pobude

U drugom eksperimentalnom uzorku ispitivano je kako se
menjaju karakteristike tonova kada se zica pobuduje na istoj
poziciji — u sredini svoje duzine — ali sa razlicitim
intenzitetima. Cilj ovog eksperimenta bio je da se utvrdi u kojoj
meri promene jacine pobude utiCu na spektralni sastav i
vremensku stabilnost tona. Na slici 10 prikazan je talasni oblik
tonova dobijenih pri sedam razli¢itih intenziteta pobude, $to
omogucava direktno poredenje amplitudne dinamike i strukture
napada u zavisnosti od primenjene sile.

Na slikama 11 i 12 prikazani su spektri tonova As4 dobijenih
pri najslabijem (plava boja) i najjatem intenzitetu pobude
(crvena boja). Slika 11 prikazuje deo spektra u kojem su jasno
izrazeni osnovni parcijali, dok je na slici 12 fokusiran prikaz
sedmog, osmog, devetog i desetog parcijala — frekvencijskog
opsega u kojem su identifikovani karakteristicni fantomski
parcijali. Sa prikazanih grafikona jasno se vidi da su fantomski
parcijali prisutni samo pri jacoj pobudi, dok su pri slabijoj pobudi
praktiéno odsutni. Ova razlika ukazuje na to da se pojava
fantomskih parcijala dovodi u vezu sa izrazenijim nelinearnim
efektima, koji se ispoljavaju tek pri vi§im nivoima pobude.

0.6 T T T
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Slika 10. Vremenske anvelope 7 sukcesivnih tonova As4 odsviranih n sa
razli¢itim ja¢inama pobude
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Slika 11. Spektri tonova As4 sa pobudoma na sredni duZzine Zice sa
najslabijom (plava boja) i najjacom pobudom (crvena boja)
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Slika 12. Deo spektra koji obuhvata sedmi, osmi, deveti i deseti harmonik sa
najslabijom (plava boja) i najjacom pobudom (crvena boja)

C. Karakteristike tonova sa razlicitim pozicijama
pobude

Da bi se utvrdilo kolike razlike u kvalitetu tona nastaju
promenom pozicije pobude, pri relativno stabilnoj jacini
okidanja Zice, izveden je eksperiment u kome je ista zica
pobudivana na unapred definisanim tatkama duZ svoje duZine.
Zica je okidana na pravilnim razmacima — na pozicijama 1/8,
2/8, 3/8, 4/8, 5/8, 6/8 i 7/8 u odnosu na gornji kraj (tacku
vesanja). Ovakva postavka omogucila je sistematsko ispitivanje
uticaja polozaja pobude na spektralnu strukturu, pojavu i
intenzitet fantomskih parcijala, kao i na stabilnost osnovne
frekvencije.

Uvidom u talasne oblike i spektre dobijenih tonova uoceno
je da se znacajne razlike javljaju pretezno u slucajevima kada se
zica pobuduje veoma blizu krajnjim tackama veSanja. U tim
slucajevima dobijaju se tonovi sa znatno manjom amplitudom i
sa slabije izrazenom modulacijom obvojnice, $to ukazuje na
odsustvo izrazenih fantomskih parcijala.

Na slici 13 prikazani su talasni oblici tonova dobijenih na
razli¢itim pozicijama pobude. Na slici 14 prikazani su njihovi
spektri, ukljucujuci detaljan prikaz frekvencijskog opsega u
kojem se nalaze sedmi, osmi, deveti i deseti harmonik.

0.3

0.2

0.1

Slika 13. Vremenske anvelope 8 sukcesivnih tonova As4 odsviranih na
razli¢itim pozicijama koje suekvidistantno rasporedene duz zice
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Slika 14. Spektralne karakteristike signala snimljenih u tri eksperimenta. a) spektri tona As 4 iz vise ponovljenih merenja sa pobudom na sredini zice ,

b) detalj spectra pod a) koji pokazuje 7.,8., 9. 1 10. harmonik, c) spektri tona As4 sa pobudom na sredini Zice sa razli¢itom ja¢inom pobude, d) detalj

spectra pod c) koji pokazuje 7.,8., 9. 1 10., e) spektri tona As 4 iz vi§e ponovljenih merenja sa pobudom iste jacine na raznim delovima Zice, f) ) detalj
spectra pode) koji pokazuje 7.,8., 9. i 10. harmonik
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IV. ZAKLJUCAK

U okviru tri eksperimenta analizirani su uticaji nacina
dobijanja tona na otvorenoj zici koncertne harfe. U eksperimentu
sa viSestrukim okidanjem zice na sredi$njoj poziciji pokazano je
da se dobijaju konzistentne i ponovljive spektralne
karakteristike. UoCen je stabilan raspored harmonika, sa jasno
izraZenom inharmoni¢nosc¢u, kao i postojana pozicija fantomskih
parcijala. Takode je registrovano karakteristicno pocetno
pomeranje osnovne frekvencije (glajd), koje se ponavlja sa
malim varijacijama izmedu sukcesivnih uzoraka. Energetski
balans medu parcijalima ostaje sliCan u svim snimcima, S$to
ukazuje na visok stepen kontrole pri pobudi i potvrduje stabilnost
tonova u uslovima standardizovanog izvodenja.

Promenom jacine pobude ne dolazi do znac¢ajnih pomeranja
pozicija parcijala, sto implicira da osnovna struktura vibracionih
modova ostaje stabilna. Medutim, pojava fantomskih parcijala
pokazuje izrazenu zavisnost od intenziteta pobude. Pri niskim
nivoima pobude fantomski parcijali su uglavnom odsutni ili
ispod praga detekcije, dok se pri viSim intenzitetima jasno
registruju u spektru. Povecanje intenziteta pobude takode dovodi
do uocljive varijacije frekvencija pojedinih parcijala,
manifestovane kroz Sirenje spektralnog pika u njihovoj
neposrednoj okolini, $to je verovatno posledica izrazenijih
nelinearnih efekata u interakciji sistema zica—telo instrumenta.

Kod promena pozicije pobude, pri odrzavanju priblizno
konstantnog intenziteta, dolazi do preraspodele energije medu
parcijalima, $to ukazuje na zavisnost spektralne strukture od
mesta okidanja. Promenom pozicije selektivno se pojacavaju ili
prigusuju odredeni vibracioni modovi, §to direktno uti¢e na
tonalnu boju. Uz to, uocava se i varijabilna pojava fantomskih
parcijala ¢iji intenzitet 1 prisutnost zavise od mesta pobude, $to
dodatno potvrduje slozenu nelinearnu spregu izmedu Zzice i
rezonantne strukture instrumenta.

Rezultati analize uticaja pozicije i intenziteta pobude ukazuju
na znacajnu varijabilnost u spektralnoj strukturi tona, koja se
moze koristiti kao interpretativno sredstvo u izvodenju. Uocene
razlike u prisustvu fantomskih parcijala, energetskoj raspodeli i
stabilnosti osnovne frekvencije potvrduju da promene tehnike
sviranja mogu rezultirati akusticki prepoznatljivim i perceptivno
relevantnim efektima. Ovi nalazi pruzaju ¢vrstu osnovu za
nastavak istraZivanja kroz subjektivne testove, kako sa
sintetisanim, tako i sa realnim tonskim uzorcima, sa ciljem
dubljeg razumevanja njihove percepcije 1 interpretativnog
potencijala.
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ABSTRACT

This study investigates the acoustic and perceptual aspects of
harp tones through the analysis of four characteristic phenomena:
partial inharmonicity, temporal variation of the fundamental
frequency (glide), the emergence of phantom partials, and their
temporal development. The experimental corpus consists of
audio recordings of a single harp string, plucked under three
different conditions: (1) multiple plucks at the same position with
constant intensity, (2) varying plucking intensity at a fixed
position, and (3) changing the plucking position while keeping
the intensity approximately constant. Special emphasis is placed
on the third condition, in order to examine the effects of
excitation point on the spectral structure and temporal stability
of the tone. The analysis includes tracking the amplitude
dynamics of both fundamental and phantom partials over time,
as well as monitoring changes in the fundamental frequency,
with the goal of identifying the relationship between physical
excitation parameters and the resulting tone characteristics.
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