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ABSTRACT

This paper aims at an experimental evaluation of the quality of the wood used in the
manufacture of wooden organ pipes. For this purpose we created a stock of pipes, using
various types of wood for the walls of the pipes and for the front board. Using this trial stock
of pipes, we conducted a series of experimental measurements, proceeding from an analysis
of the sound spectrum. It was shown that what exerts the most fundamental influence on
the quality of the sound spectrum is the measure of the pipe and its intonation. This reality
is confirmed by the fact that despite the use of varying materials and varied thickness of
walls, under constant conditions (pressure, temperature) the resonance mode of all the pipes
examined is at the same frequency. A further finding is that the material of the front board
and walls may under certain conditions and circumstances have an influence on the creation
of a disturbing (humming) component of the tone of the pipe, and indeed on the creation
of harmonic tones. Even a small change in the original tuning of a historical pipe causes
a relatively marked changes in the actual sound system of the pipe. This fact has significant
consequeces in the field of restoring historical organs and on changes to the tuning of those
instruments.
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Uvod

Problematika hodnotenia dreva pouzitého na vyrobu organovych pistal je témou pre-
sahujicou tuto $tudiu. Napriek tomu aspon ¢iasto¢né vyrieSenie tejto témy prinesie
ojedinelé poznatky aj v oblasti aplikdcii, ktoré sa budu tykat reStaurovania ¢i stavby
novych organov. V tejto stvislosti nds zaujimali poznatky hlavne z dendrologického
a akustického pohladu, ktoré vytvarali potrebné suvislosti pre komplexnejsi pohlad.
Samotny vyskum sme postavili nielen na nasich experimentoch a vyskumoch, ale aj
na vyskumoch z oblasti pouzitia dreva pri hudobnych nastrojoch. Napriek tomu bol
zakladnym podkladom na pouzivanie ur¢itého dreva terénny vyskum drevenych or-
ganovych pistal nastrojov stredného Gemera.

Historicky kontext

Poznanie historie vyuzivania jednotlivych drevin pri stavbe nasich historickych na-
strojov nds znova uci, akym spdsobom organari v minulosti pristupovali k pouziva-
niu drevin na vyrobu drevenych pistal. Tento vyskum priniesol poznatky o variabilite,
s akou organari pristupovali k vyuzivaniu drevin, pricom vobec nemali k dispozicii
dnesné technologické vybavenie, ktorym by vedeli kontrolovat svoje vystupy.! Napriek
tomu ich vystupy vykazuju istd systematiku, resp. podla nasich dne$nych poznatkov aj
empiricky zistentl vysoku kvalitu. Pre konkrétnej$i pohlad na tuto problematiku pri-
nasame sumarne poznatky ohladom vyuzivania drevin na vyrobu organovych pistal
pri vybranych nastrojoch organov stredného Gemera.

Vysledkom uvedeného prieskumu je vyselektovanie dvoch skupin pistal, u ktorych
sa ako stavebny material pouZilo drevo rozli¢nej kvality. Prvou skupinou su pistaly,
ktoré maju drevo vyberovej kvality a ktoré je rezané radidlne, bez nejakych velkych
chyb dreva, akymi st hrée, tocenie ¢i Zivicové kanaliky. Medzi tieto nastroje patri orga-
novy pozitiv z Mokrej Luky, Tornale, Levar a Drzkoviec. Druhu skupinu reprezentuju
ostatné nastroje, ktoré maju rezy dreva tangencialne, aj ked sa najde pouzitie radial-
nych rezov bez nejakého systematického usporiadania, aspon v primarnom zmysle.
Zaroven drevo tychto pistal obsahuje mnoho chyb (hr¢e, tocivost, zivicové kanaliky).
Okrem rozdielov v makroskopickych znakoch pouzitého dreva sme zaznamenali od-
lisnosti aj v primarnej ¢i sekundérnej modifikacii tychto drevenych pistal. Sekundarnu
modifikaciu vnimame ako neskorsi zasah do hmotnej, a tym aj hudobnej podstaty
drevenych pistal, ¢o viedlo k zmene zvukového rezultatu, a teda aj hudobného $tylu.
Toto moZe byt dosledok restauratorskych zasahov minulosti, ktoré dnes vnimame ako
»nestastné®.

Dolezitou sucastou akustickych vlastnosti je hlavne primarna modifikdcia, ktora
vznikala ako zamer stavitela nastroja. Takouto modifikaciou bola napriklad petrifi-
kacia nastrojov v Murani a Revucej, ktoré boli podla doterajsich poznatkov petrifi-

! Exaktné hodnotenie dreva z pohladu jeho akustickych vlastnosti, aké vyuzivame dnes, v minu-
losti nebolo mozné.
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Tabulka 1: Prehlad pouzitia drevin pri organoch stredného Gemera

Zivi¢né kanaliky

Obec Dato- | Pouzité dreviny | Kvalita drevin Cer- | Bolus | Petrifi-
vanie votoc kacia
1 Mokra 1698 smrek/buk — Casté radidlne rezy, Ano Nie |Nie
Laka predkryvka mnohé chyby ako hrée,
tocivost, ziviéné kandliky
2 Ratkovské | 1797 smrek/dub - Casté radidlne rezy, Ano |Nie |Ano
Bystré predna doska, mnohé chyby ako hr¢e,
dub, predkryvka | tocivost, Zivi¢né kandliky
3 Levkuska [1802 |smrek/buk - radidlne rezy, Ano |Nie |Nie
predna doska, tangencialne, mnohé
buk, predkryvka | chyby ako hr¢e, to¢ivost,
Zivi¢né kandliky
4 Kamertiany | 1804 | smrek/dub - Casté radidlne rezy, Ano |Nie |Ano
predna doska, mnohé chyby ako hrée,
dub, predkryvka | todivost, Ziviéné kanaliky
5 Sasa prvd | smrek/buk - radidlne rezy, Ano |Nie |Nie
tretina | predna doska, tangencidlne, mnohé
19. stor. | jasen $tihly - chyby ako hrée, tocivost,
predkryvka Zivi¢né kanaliky
6 Ratkova | 1842 smrek/dub — radidlne rezy, Ano Ano |Nie
predkryvka tangencialne, mnohé
chyby ako hrée, tocivost,
Zivi¢né kanaliky
7 Chyzné |1854 |smrek/buk radialne rezy, Ano |Nie |Nie
- predna tangencidlne, mnohé
doska, buk - chyby ako hrée, tocivost,
predkryvka Zivi¢né kanaliky
8 Tornala 1868 smrek/ radidlne rezy, Mierne| Ano | Nie
dub - protez. - tangencialne, mnohé
prednd doska, chyby ako hrée, tocivost,
predkryvka Zivi¢né kanaliky
9 Levare druhd |smrek/dub - radidlne rezy pravidelne, |Bez Ano |Nie
pol. pred. doska, buk? | podla zékladnej
19. stor. | - predkryvka obhliadky snaha o kvalitu
materidlu
10 | Drzkovce |druhd |smrek/dub - radidlne rezy pravidelne, |Ano |Ano |Nie
pol. pred. doska, buk? | podla zékladnej obhliadky
19. stor. | — predkryvka snaha o kvalitu materialu
11 | Murdn 1896 | smrek/dub radidlne rezy, Bez |Ano |Ano
- protez. — tangencidlne, mnohé
prednd doska, chyby ako hrée, tocivost,
predkryvka Zivi¢né kanaliky
12 Revuca 1897 smrek/buk radidlne rezy, Bez Ano |Ano
- predna tangencialne, mnohé
doska, dub - chyby ako hrée, tocivost,
predkryvka Zivi¢né kanaliky
13 | Hrlica prelom | smrek/buk — radialne rezy, Ano |Nie |Nie
19.a predna doska tangencidlne, mnohé
20. stor. chyby ako hrée, tocivost,
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kované v primarnom zmysle.? Tymto spdsobom sa vytvoril rovnako jedine¢ny zvu-
kovy rezultat tychto historickych organov. Okrem modifikacie petrifikiciou sme
zachytili aj primarnu modifikaciu formou nanesenej vrstvy cervenej hlinky, tzv. bo-
lusu. Tenku vrstvu cervenej hlinky sme zachytili na vndtornych stendch organov
v Ratkovej, Tornali, Levaroch, Drzkovciach, Murani a Revtcej. Zaujimavostou je,
ze ide o organy druhej polovice 19. storocia, ale zaroven aj o organy, pri ktorych
organari dbali na vyber drevnej hmoty a pouzivali prevazne radialny rez dreva. Pri
organoch v Murdni a Revicej tato poziadavka nie je sice dodrzand, ale pri tychto na-
strojoch moze zvukovy charakter ovplyviiovat uz spominand primarna modifikacia
petrifikiciou. Oddvodnenie aplikacie ¢ervenej hlinky na vnatorné casti drevenych
pistal momentalne nevieme vysvetlit, rovnako sme tuto skuto¢nost este nepreverili
pomocou merania frekvenéného spektra zvuku. V tejto suvislosti potrebujeme do
buducnosti zistit aspon zlozenie danej hlinky, ako aj spdsob nanasania, resp. zloze-
nie tzv. nosica tejto hlinky, pretoze rézny spésob nandsania, resp. zloZenie nosica
moze ovplyviovat vysledné frekvenéné spektrum. S pomocou poznania funkcie,
zlozenia a spdsobu nana$ania danej hlinky vytvorime najidentickejsie kdpie histo-
rickych pistal na dalsie experimenty. Takéto kdpie s pomocou spominanych experi-
mentov prinest objektivne vysledky, ktoré vytvoria obraz o pévodnych zvukovych
vlastnostiach pistal.

Stavitelia organov v minulosti vyuzivali ¢ervent hlinku pri cinovani pistal, ked ju
natierali na spoje pred cinovanim, aby nedochadzalo k prepaleniu organového ple-
chu.* V tejto stvislosti mozeme uviest spektralnu analyzu cervenej hlinky, ktord mame
k dispozicii z iného vyskumu tykajticeho sa organového kovu.

Analyza preukazala pritomnost Zelezitych pigmentov, ale aj sadry, pri¢om je po-
trebné este zistit, aky nosi¢ mohol byt pouzity pri dreve - ¢i i8lo o vodu, olej alebo
nejaku glejovi vodu.

Okrem jednotlivych kvalit dreva a jeho modifikacii sme sledovali aj samotné pou-
Zivanie roznych druhov dreva pri stavbe organov stredného Gemera, pri¢om tieto po-
znatky sme rozsirili aj o dreviny, ktoré uz boli v doterajsich vyskumoch identifikova-
né.* Na zaklade tychto vyskumov modzeme konstatovat, ze na predni dosku alebo len
na horné labium pouzivali organdri nasledovné dreviny: smrek oby¢ajny (Picea abies),
dub letny (Quercus robur), dub zimny (Quercus petraea), buk lesny (Fagus sylvatica),
jedla biela (Abies alba), ob¢as smrekovec opadavy (Larix decidua), hruska diva (Pyrus
pyraster) ¢i javor horsky (Acer pseudoplatanus). Na jadro a tym aj na nohy sa pouzival
hlavne dub a pri predkryvkach sme zachytili vyrobu z buka, duba, smreka, jedle, smre-
kovca. KedZze doteraz sa v tejto oblasti neuskutoc¢nil dokladny vyskum, je mozné, Ze na
stavbu drevenych pistal sa pouzilo viac druhov dreva, ako sme spomenuli.

Pri archivnom vyskume tychto nastrojov sme nezaznamenali sekunddrnu petrifikdciu, a kedze

nastroje st neskorsieho datovania, priklaname sa k nazoru, Ze tato modifikdcia je primarneho

charakteru.

> Zlozenie organového kovu je aj v sucasnosti z olova a cinu, ob¢as s primie$anim nejakych inych
prvkov, samozrejme, v roznych pomeroch. Porovnaj: JAKOB, Friedrich: Die Orgel und das Metall.
Minnedorf : Orgelbau Kuhn, 1998.

*  Porovnaj: MAYER, Marian Alojz: Dejiny organa na Slovensku od najstarsich cias po suicasnost.

Bratislava : Divis-Slovakia s.r.0., 2009, s. 168, 169.
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Zhodnotenie vyssie uvedenych poznatkov prinieslo mnoho dalsich otazok, ktoré
sme otvorili pri nasich vyskumoch. V tejto $tudii sme sa zamerali aj na predné dosky
organovych pistal, ktoré sme zaroven dali do suvislosti s bo¢nymi doskami. Kedze
predchadzajuici vyskum priniesol len sumariza¢né poznatky o pouzivani druhov pou-
zitého dreva, ako priklad uvadzame aspon jeden detailnejsi rozbor registra Copula 4
organového pozitivu v Sase, na zaklade ktorého sme aj spracovavali novodobé kopie.



93

Studie

rée

Tabulka 2: Copula 4’ - organovy pozitiv v Sase
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Analyza vyssie uvedeného skiumaného registra priniesla zaujimavé informacie,
ktoré sme zacali postupne dalej analyzovat, pricom vysledky sme museli vzdgjomne
porovnavat s ostatnymi vystupmi. Na zaklade postupnych experimentalnych infor-
macii sme do istej miery pochopili vyuzivanie aj tzv. nerezonan¢ného dreva, resp.
dreva, ktoré ma svoje chyby a ktoré je rezané viac-menej tangencialne. Prikladom
nam bol prave vyssie spracovany register, ktory ma pri kazdej pistale drevo aj tan-
gencialne, hlavne ¢o sa tyka bo¢nych a zadnej strany (B, C, D). Zaroven mnohé
dosky maju chyby ako hrée alebo tocivost ¢i Zivicové kanaliky. Dolezité ale je, ze
vyuzivanie nerezonanéného alebo tzv. rezonanéného dreva nebolo tplne ndhodné,
ale dialo sa zrejme skor na zdklade empirickych znalosti a skusenosti jednotlivych
stavitelov.

Analyza

Na zaklade vyssie uvedenych poznatkov sme pristapili k analyze pouzivania réznych
drevin na prednt dosku drevenych pistal, pricom sme si zostavili metodiku dvoch ex-
perimentov, ktoré sme pouzili ako zaklad pre rieSenie tejto otazky. Predmetom vysku-
mu boli dreviny pouzité na prednt dosku drevenej pistaly ako smrek obycajny (Picea
abies), dub zimny (Quercus petraea), buk lesny (Fagus sylvatica), hruska diva (Pyrus
pyraster). Ako vzor pre repliky sme pouzili historicku pistalu fregistra Copula 4’ orga-
nového pozitivu v Sase. Na lepsie pochopenie akusticko-zvukovych analyz uvadzame
aj blizsiu charakteristiku jednotlivych skiimanych drevin, ktoré sme pouzili na predné
dosky experimentalnych pistal.

o Smrek obycajny je prvou dolezitou skimanou drevinou, ktora patri nielen medzi
najroz$irenejsiu drevinu na Slovensku, ale aj medzi najpouzivanejsiu drevinu na-
$ich historickych organov. Z nasho pohladu st délezité informacie o ,,mékkosti
tohto dreva, pruznosti, pevnosti, ale zaroven je dolezita informacia o tom, Ze sa
zle impregnuje. Makroskopicka $truktura tohto dreva hovori, Ze ide o zrelodrev-
nu drevinu, pricom jej drevo je bez viditeIného jadra. Hranice ro¢nych kruhov st
vyrazné, tzke, letné drevo prechadza pozvolne do $irokého jarného dreva. Me-
dzi letokruhmi je zretelnd hranica; pozvolnejsi prechod medzi jarnym a letnym
drevom v ramci letokruhu. Zivi¢né kanaliky st malé, menej zretelné, roztrisené,
volnym okom pozorovatelné len na radialnych, tangencialnych dobre opracova-
nych rezoch, ako jemné, tmavsie, lesklé trhliny. Strznové lace su volnym okom
neviditelné. Strzen je uzky, najviac 5 mm $iroky, makroskopicky je nezretelny.
Textura je pruhovanad alebo flddrovana, pri ktorej kresba zbiehajtcich sa letokru-
hov pripomina $truktiru vrstevnic na mape; drevo je matne lesklé, mélo dekora-
tivne. Prevladajicim elementom anatomickej stavby st tracheidy - cievice, ktoré
zaberaju az 87 - 95 % celkového objemu dreva. Plnia vodiva i mechanicku funk-
ciu. Radidlny priemer jarnych tracheid je 2 - 4 pm, v neskorom dreve 4 - 8 pm.
Dlzka tracheid (drevnych vlikien) je 1,7 - 2,9 - 3,7 mm. Podiel strziiovych la¢ov
je 4,4 - 5,5 %. Ulohou parenchymatickych buniek strziiovych lucov (5 az 13 %) je
rozvadzat organické zasobné latky. Nechranené a neimpregnované drevo smreka
vydrzi 10 - 30 rokov. Pod strechou ma trvanlivost 50 az 75 rokov. Pod vodou je
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to 60 — 100 rokov a vzdy suché drevo smreka vydrzi 100 — 900 rokov, ¢o je udaj,
ktory plati aj pre historické organy, pricom uz z tohto je jasné, ze ochrana dreva
historickych organov patri medzi prioritu.“

« Dub zimny je dal$ou ddlezitou drevinou, ktora sa vyuziva nielen v nasom hospo-
darstve, ale aj pri stavbe nasich historickych organov. ,,Jadro moze byt aj nepravi-
delne okrihle, velmi ¢asto nerovnomerne zlozené, $edohnedé s tmavymi hranic-
nymi zénami. Bel je $pinavo ruzovobiela. Drevo je kruhovito pérovité s vyraznymi
a pravidelnymi ro¢nymi kruhmi. Trachey (cievy) v jarnom dreve st velké, volnym
okom dobre viditelné. Na prie¢nom reze ako kruhovité otvory, na pozdiznych re-
zoch ako dlhé pozdlzne trhlinky. Strziiové lice su velmi ¢asté, Siroké a mohutné.
Na tangenciélnych rezoch sa viditeIné ako $iroké, tmavé a az 7 cm dlhé pruhy, na
radialnych rezoch ako zrkadielka roznych tvarov a velkosti. Na priecnom reze su
strznové luce dobre viditelné ako svetlé pasiky vychadzajtce zo strzna kolmo k le-
tokruhom. Okolo ciev je rozne vyvinuty drevny parenchym, ktory na prie¢cnom
reze tvori svetlé $kvrnky alebo ¢iary rdzneho tvaru. Textura je velmi dekorativna.
Anatomicka stavba v$etkych druhov duba je velmi podobnd. Trachey (cievy) st
velmi $iroké s jednoduchou alebo mriezkovou perforaciou. Zoradené su jednotlivo
alebo tvoria skupinky po 2 - 4. Perforicia jarnych ciev je vac¢sinou jednoducha,
uzke cievy maji mriezkovitd perforaciu. Priemer jarnych ciev sa pohybuje v rozpa-
ti0,1 - 0,4 mm, letnych ciev 0,01 - 0,05 mm. Tracheidy (cievice) st v dubovom dre-
ve pocetne zastupené hlavne v letnom dreve. Libriformné vlakna st u duba vyvi-
nuté ako bunky prevlddajuce hlavne v pozdlznom smere. Zasttpenie libriformnych
vlakien sa pohybuje v rozpiti 40 - 60 %. Drevny parenchym je tvoreny z kratkych
tenkostennych buniek. Je usporiadany v nepravidelnych jednoradovych pasoch.
Tvori Siroké vrstvy najma v jarnom dreve. Jeho zastipenie je v rozpiti 2,8 - 8,1 %.
V dubovom dreve sa vyskytuji dva druhy strziiovych la¢ov. Siroké strziiové lace
st tvorené z 12 - 30 radov buniek. Uzke strziiové luce z jedného alebo dvoch radov
buniek. Podiel strznovych licov v dreve sa pohybuje okolo 20 %. Celkovo je toto
drevo pevné, pruzné, trvanlivé, pricom sa zle impregnuje a mori.“

o Buk lesny patri ku hlavnej trojici drevin, ktoré vyuzivalo nase organarstvo v mi-
nulosti. ,Buk je bezjadrova drevina s ¢astou tvorbou nepravého jadra. Farba dreva
tesne po spileni je biela, ale mdze byt aj slabo ruzovkasta. Po ¢ase sa meni na ru-
zovozltu az bledoc¢ervent. Na Cerstvom reze je vyrazne zretelnd tmavsia vlhkejsia
bel po obvode prie¢neho rezu. Po vyschnuti sa farebny rozdiel medzi vyzretym
drevom a belou strica. Cievy su nezretelné a ro¢né kruhy s tazko zretelné. Sirka
ro¢nych kruhov sa pohybuje prevazne od 1 do 5 mm, ale samozrejme to zavisi aj od
vegetacného obdobia. Na tangencidlnom reze st vyrazné nepravé strzinové luce ako
dlhé ¢iarky 1 — 4 mm. Na radidlnom reze tvoria riedke zrkadielka. Casty je vyskyt

5 GEJDOS, Milo$: Hlavné dreviny SR v obchode s drevom. Elektronicky zdroj. Dostupné na in-
ternete: [http://www.tuzvo.sk/sk/organizacna_struktura/lesnicka_fakulta/organizacne-clenenie/
katedry/katedra-lesnej-tazby-logistiky-melioracii/kontakt/smrek-obycajny.html]: Zvolen, 2012,
Cit.: 07. 04. 2014.

GEJDOS, Ref. 5. Dostupné na internete: [http://www.tuzvo.sk/sk/organizacna_struktura/lesnic-
ka_fakulta/organizacne-clenenie/katedry/katedra-lesnej-tazby-logistiky-melioracii/servis_stu-
dentom/hlavna-dreviny/dub-zimny.html]: Zvolen, 2012, Cit.: 07. 04. 2014.
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strznovych skvin. Buk patri k roztriseno-pérovitym drevinam. Trachey - cievy

st velmi pocetné a husto zoradené, ojedinelé, alebo po dvoch az $est v skupinach.

Sirie jarné cievy majti jednoduchti perforaciu, uzie letné cievy maju rebrickovita

perfordciu. Ich priemer sa pohybuje v rozpéti od 0,02 do 0,1 mm. Strziové luce su

homogénne a jednoradové. Libriformné vlakna maju vretenovity az rarkovity tvar.

Drevny parenchym sprevadza cievy a je bohato rozptyleny medzi drevnymi vlak-

nami. Dizka drevnych vlikien sa pohybuje od 0,3 - 2,2 mm. Pri tvorbe nepravého

jadra su cievy casto vyplnené thylami. Buk je stredne tvrdé, tazké, pevné drevo,
dobre sa $tiepa, parené sa dobre ohyba. Nechranené a neimpregnované drevo buka
vydrzi 10 - 40 rokov. Pod strechou ma trvanlivost 20 az 50 rokov. Pod vodou je to

30 - 120 rokov a vzdy suché drevo buka vydrzi 200 - 700 rokov, ¢o je rovnako ako

smrek v polovici svojej Zivotnosti pri mnohych historickych organoch.*

Vyssie uvedené druhy dreva, ako aj dalSie menej pouzivané, sme postupne podro-
bili dvom experimentom, aby sme ziskali vysledky, ktoré by nam vysvetlili doterajsie
poznatky z obhliadok organov. Pred tym sme si stanovili potrebnt metodiku, ktort
sme aplikovali v experimentoch.

Metodika

Pre korelaciu s historickym vyvojom sme stanovili metodiku, ktord spocivala vo vy-
manipulovani (t. j. vo vybere materidlu, v sposobe rezu z ¢asti kmena) 20 experimen-
talnych dosticiek, z ktorych sme neskor vyrobili kompletné pistaly. Zaroven je potreb-
né povedat, ze 15 dosticiek bolo z jedného kusa smreka oby¢ajného (Picea abies) a na
predné dosky sme pripravili dal$ich 5 experimentalnych dosticiek z duba zimného
(Quercus petraea). Z duba sme rovnako pripravili aj jadro, pricom predkryvky boli
vyhotovené z hrusky divej (Pyrus pyraster). Vsetky pripravené experimentalne dos-
ticky boli vymanipulované tangencialnym rezom, no zaroven je potrebné povedat, ze
dosticky boli z cca storocného dreva, ¢im sme chceli splnit aj poziadavku degradacie
dreva prirodzenym starnutim.

Experiment

Po vymanipulovani hranol¢ekov z jedného kusa dreva sme vyselektovali najprv pat
hranol¢ekov zo smrekového dreva, ktoré sme nasledne narezali na jednotlivé dos-
ticky. Jednotlivé vymanipulované dosticky smreka obyc¢ajného sme presne evidovali
podla poévodu, ¢ize pistala sa vyrobila z dosti¢iek jedného hranolc¢eka. Tymto spdso-
bom sme zachovali kvoli snimaniu charakteristik podmienku rovnakej ¢asti kmena
a tym aj rovnaké podmienky rastu, vlhkosti, slne¢ného Ziarenia, ¢ize rovnaké vstupné
podmienky. Pre toto meranie sme tak pripravili 15 dosticiek, ktoré sme podrobili
experimentu.

7 GEJDOS, Ref. 5. Dostupné na internete: [http://www.tuzvo.sk/sk/organizacna_struktura/lesnic-
ka_fakulta/organizacne-clenenie/katedry/katedra-lesnej-tazby-logistiky-melioracii/servis_stu-
dentom/hlavna-dreviny/buk-lesny.html]: Zvolen, 2012, Cit.: 07. 04. 2014.
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Tabulka 3: Fyzikdlno-akustické charakteristiky skimanych dosti¢iek

¢islo dodticky /|  Hustota Modul pruznosti | Akustickd konstanta | Rychlost Sirenia sa
priecny rez dreva pozdlz vlakien zvuku v dreve
p/ kg.m? E/ GPa A/ m*kg'.s! ¢/ m.s?
1A/ RT 756 12,31 5,34 4036
1B/ RT 416 12,23 13,01 5420
1C/RT 433 13,39 12,84 5561
1D /RT 436 13,96 12,96 5656
2A/T 745 11,35 5,24 3903
2B/RT 437 13,59 12,78 5579
2C/RT 428 13,44 13,08 5603
2D /RT 425 12,89 12,96 5508
3A/T 813 10,88 4,50 3659
3B/RT 411 11,68 12,99 5332
3C/TR 436 10,97 11,49 5014
3D/R 425 11,13 12,05 5119
4A /RT 745 12,10 5,41 4029
4B /RT 435 13,30 12,72 5531
4C/RT 434 10,76 11,49 4981
4D /T 399 9,46 12,20 4869
5A /RT 746 10,68 5,07 3784
5B/ TR 427 13,84 13,31 5689
5C/ TR 412 10,06 11,99 4940
5D /RT 417 12,53 13,16 5484

Samotné snimanie, resp. hodnotenie experimentalnych dosti¢iek na vyrobu orga-

novych pistal sme vykonali pomocou metédy Chladniho obrazcov pri vlhkosti ski-
$obnych dosticiek w = 10%.® Po stanoveni hustoty dreva sme touto nedestruktivnou
metodou, zviditelovanim rezonanénych modov pravouhlych dosticiek, ziskali fyzi-
kalno-akustické charakteristiky ako akusticka konstanta, modul pruznosti a rychlost
$irenia zvuku®'®!! pre jednotlivé experimentalne dosticky.

Tabulka 3 prinasa fyzikalno-akustické charakteristiky smrekového (B, C, D) a du-

bového dreva (A) v tvare pravouhlych tenkych dosticiek, ktoré boli vypocitané na za-

Vlhkost bola merana nepriamou metédou pomocou ihli¢iek vlhkomera Moisture Meter, MC-
7825 PS.

DANIHELOVA, Anna: Relevant Physical Acoustics Characteristics of Spruce Wood as a Mate-
rial for Musical Instruments. In: Proceedings of the 8" World Conference on Timber Engineering
wecte 2004. Lahti, 2004, p. 491-494.

DANTHELOVA, Anna: Elastic characteristics of wood and their influence on vibrational pro-
perties of violin plates. In: 16" Conference of Slovak Physicists. Zbornik. Kosice : Slovak Physical
Society, 2008, s. 33-34.

DANIHELOVA, Anna: Wood characteristics and acoustic quality of musical instruments. In:
ACOUSTICS High Tatras 2009 : Proceedings of the ACOUSTICS High Tatras 2009 “34" Internati-
onal Acoustical Conference - EAA Symposium” [CD Rom]. Novy Smokovec : Technical Univerzity
in Zvolen, 2009.
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klade potrebnych vztahov. Pocet dosti¢iek pre kazda skupinu bol stanoveny na 5 kusov
(pét kusov experimentalnych pistal).

Z vysledkov merani vyplynulo, Ze tangencialne rezané dosti¢ky smrekového dreva
vykazovali nizku hustotu, modul pruznosti cca od 10 do 14 GPa a akusticku konstantu
medzi 11 - 13 m*kg".s*. Dubové drevo vykazuje vysokd hustotu cca 750 kg.m*, mo-
dul pruznosti v hodnotach 11 - 12 GPa, ale zaujimava je akustickd konstanta, ktora
vykazuje nizke hodnoty cca 4,50 - 5,45 m*.kg™.s.

Vyssie uvedené vysledky je potrebné konfrontovat s vysledkami zvukového spektra
experimentalnych pistal zhotovenych z experimentalnych dosticiek, pretoZe je potreb-
né zistit, ¢i kvalita samotného materialu, respektive rez a orientacia vldkien maja vplyv
na samotnu tvorbu zvukového spektra drevenych organovych pistal. Tieto poznatky
st velmi dolezité pri samotnom restaurovani historickych pistal, ked mnohokrat do-
chadza k vyrobe historickych koépii, respektive k vymene niektorych ich ¢asti. Ako sme
uz uvadzali, na tato analyzu sme vytvorili pat kusov experimentdlnych pistal, ktoré su
zloZzené z presne oznacenych dosticiek, ktoré boli pred zlepenim zosnimané metédou
Chladniho obrazcov a ich hodnoty st uvedené v Tabulke 3. Pistaly tak tvoria dosticky
1,2, 3,4, 5 (strany A, B, C, D) a st zlozené zo smreka (B, C, D) a duba (A), ¢im sme
vytvorili jednotlivé experimentalne pistaly.

Frekvencné spektrum zvuku pistal

Metdda snimania zvukového spektra je postavena na dvoch hlavnych castiach tech-
nologického vybavenia (Obr. 2). Primdrnou ¢astou je budenie ténu jednotlivych
pistal, ktoré sa zabezpecuje pomocou experimentalnej vzdusnice napojenej na
mech a vzduchové ¢erpadlo. Druha ¢ast technoldgie pozostava z vyhodnocovania
spektier v redlnom ¢ase, na ktory sa vyuziva akusticky software Arta. Na pocitaci
je dalej nainstalovany aj DAW Software Samplitude (Digital Audio Workstation),
ktorého ulohou je zaznam a editacia spracovavanych signalov jednotlivych pistal.
Tato konfiguracia umoznuje ku kazdému vyhodnotenému spektru priradit zod-
povedajuci zvukovy signal. Jednotlivé grafy spektier vznikli na zaklade popisane;j
metodiky, pricom boli nastavené nasledujiice parametre: vzorkovacia frekvencia
44,1 kHz, pocet vzoriek 8 192, vdhovacie okno Uniform a linedrne priemerovanie
z0 100 vzoriek. Zaroven bol zabezpecovany jednotny tlak 74 mm H,O (=725,7 Pa),
teplota sa udrziavala v intervale 25,2 C°® - 25,4 C°. Meranie sa realizovalo aj po-
mocou Hanningovho okna, av$ak pre lep$iu nazornost je uvedené len vahovacie
okno uniform. Intondcia pistal bola jednotna na zaklade dobovej predlohy, pricom
intondcia bola vykonand na tzv. plnt nohu'? pri vyske vyrezu cca 1/3 zo $irky pred-
nej dosky.

Signal z merného mikrofénu, ktory snima zvukovy signdl meranej organovej pis-
taly, sa zosilnuje v mikrofénnom predzosilitovaci a z jeho vystupu postupuje do dis-
tributora, v ktorom sa rozdeluje do dvoch ciest. Prvé cesta vedie do A/D prevodnika,
kde sa tento digitalizovany signal nasledne vyhodnocuje v akustickom softvéri. Su-

2 Noha pistaly je otvorend naplno, bez vkladania drevenych klinkov.
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Obr. 2: Schéma meracej aparatury

bezne sa signal zaznamena vo zvukovom programe, ¢im sa k analyzovanému spektru
vytvori zodpovedajtci zvukovy stibor. Druha signalova cesta z distributora vedie do
akustického analyzatora, ktory sa vyuziva na vyhodnocovanie hladiny akustického
tlaku (SPL).

Vysledok

Na analyzu sme vyrobili ¢o najdokladnejsie kopie historickej pistaly, pricom sme sa
rovnako snazili aj o ¢o najpresnejsiu intondciu. Tabulka 4 zachytava Grovne harmo-
nickych téonov meraného zvukového spektra originalnej pistaly (Orig.) a experimen-
talnych pistal (Graf 1 - 5).

Tabulka 4: Uroveii harmonickych ténov frekvenéného spektra zvuku

S Z |z

= | s & % =z 7| 7| 7| 7| 7| @

S |2Eld5lea Bl LB Bl Bl B & 5| 5| 5

SEEEEE EEEEIREEIEEI EEIEE R EEAEEIEE
Orig. | 74 |369,188,0(117,14| T | -6,58 |-47,58 |-24,81 | -37,80 | -57,65 | -43,99 | -57,24 | -53,26
Graf 1| 74 |371,4|83,5(137,23| T |-16,89 | -54,34 | -44,20 | -54,37 | -64,73 | -59,05 | -69,19 | -64,82
Graf2 | 74 |371,4(83,9(158,21| T |-15,96 | -58,56 | -45,53 | -60,82 | -67,88 | -63,48 | -70,51 | -71,96
Graf3| 74 |371,4|83,7|142,11| T |-17,08 | -56,44 | -44,95 | -63,12 | -65,20 | -69,09 | -65,69 | -66,21
Graf4| 74 |371,4|83,0(144,91| T |-15,93 | -58,28 | -45,17 | -63,85 | -68,30 | -69,45 | -74,18
Graf5| 74 |371,4(83,9(149,47| T |-1594 |-56,13 | -43,69 | -57,34 | -67,97 | -61,15 | -74,77 | -65,93
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Graf

1: Frekvenéné spektrum zvuku 1. experimen-

télnej pistaly, dub/smrek, tangencialny rez, 371,4 Hz
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Graf 3: Frekven¢né spektrum zvuku 3. experimen-
talnej pistaly, dub/smrek, tangencialny rez, 371,4 Hz
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Graf 5: Frekvenc¢né spektrum zvuku 5. experimen-
talnej pistaly, dub/smrek, tangencialny rez, 371,4 Hz
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Graf 2: Frekven¢né spektrum zvuku 2. experimen-
talnej pistaly, dub/smrek, tangencidlny rez, 371,4 Hz
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Graf 4: Frekven¢né spektrum zvuku 4. experimen-
talnej pistaly, dub/smrek, tangencialny rez, 371,4 Hz
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Na zaklade vyssie uvedenych vysledkov mézeme konstatovat, Ze priebeh frekven-
¢ného spektra zvuku sa do uréitej miery lisi od originalneho, ale zistili sme aj iny do-
lezity fakt: pokial mame tangencialne rezany smrek oby¢ajny na bo¢né a zadnd stranu,
nedochadza k vytvaraniu rusivej ,,Sumovej“ zlozky." Pre va¢siu nazornost tohto ziste-
nia sme uviedli aj grafy (Graf 1 - 5) frekvenénych spektier zvuku skimanych experi-
mentalnych pistal. Tento jav sme zatial skiimali len pri uvadzanych podmienkach a pri
teplote 23°C, z tohto dovodu je potrebné experiment rozsirit aj o iné podmienky.

Okrem skimania tzv. Sumovej zlozky v pripade smreka obyc¢ajného sme podrobi-
li vyskumu aj samotnu prednu dosku, ktord moze rovnako prispievat k tvorbe alebo
eliminacii uvadzanej rusivej zlozky. Na analyzu sme vytvorili dal$ich 5 experimental-
nych pistal, ktoré mali predné dosky z roznych drevin. Zaroven sme pistaly postupne
naladili na dve frekvencie, a to na 349,9 Hz a 371,4 Hz pri cca 23°C, ¢im sme vytvorili
podmienky na porovnanie ich frekvenéného spektra zvuku, ak dojde k zmene vys-
ky ladenia, ¢ize k zmene vysky zvukového stlpca. Vysledky uvadzame v nasledujicich
grafoch, ktoré poukdzu na tvorbu rusivej zlozky.

Graf 6: Frekvenéné spektrum zvuku, dub/smrek, — Graf 7: Frekven¢né spektrum zvuku, dub/smrek,

radidlny rez, 349,9 Hz radidlny rez, 371,4 Hz
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Graf 8: Frekvenc¢né spektrum zvuku, smrek/smrek, — Graf9: Frekvencné spektrum zvuku, smrek/smrek,

radidlny rez, 349,9 Hz radidlny rez, 371,4 Hz
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3 Tato rusiva zlozku treba este podrobit skimaniu, aby sme ju vedeli presnejsie definovat.
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Graf 10: Frekvenéné spektrum zvuku, hruska/
smrek, radidlny rez, 349,9 Hz
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Graf 12: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, 349,9 Hz
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Graf 14: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencidlny rez, 349,9 Hz
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Graf 11: Frekvenéné spektrum zvuku, hruska/
smrek, radidlny rez, 371,4 Hz
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Graf 13: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, 371,4 Hz
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Graf 15: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencialny rez, 371,4 Hz
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Vyssie uvedené analyzy (Grafy 6 - 15) prinasaju viaceré poznatky, ktoré doplnaji
nase sucasné znalosti. Primarnym poznatkom je fakt, Ze pokial pri skiimanej frekven-
cii 371,4 Hz a menzure, ktord je kopiou dobovej pistaly, sme namerali rozdielne cha-
rakteristiky pri radialnych a tangencialnych rezoch, tak pri zmene frekvencie na 349,9
Hz, ¢o je zniZenie na pravdepodobne dobovu uroven' originalnej pistaly, sme zmenu
tychto charakteristik nezaznamenali.'* Napriek tomu nds tato zmena ladenia priviedla
k ,sekundarnym“ poznatkom, ktoré poukazuji na fakt, ze len pistaly s dubovym a bu-
kovym drevom na prednych doskach si zachovali isty jednotny zaklad frekven¢ného
spektra zvuku bez rusivej a ,,Sumovej“ zlozky.

Na zaklade vyssie uvedenych skutocnosti konstatujeme, Ze pri zmene vysky ladenia
dochadza k zmene frekven¢ného spektra, pricom tato zmena je rozdielna pre jednot-
livé dreva aj rezy.

Z tohto dovodu sme pripravili dalSie dve vzorky pistal (Grafy 16 - 51), ktoré sme
podrobili analyze ich frekvenc¢ného spektra zvuku pri réznych zmenach vysky ladenia,
pri¢om ostatné okrajové podmienky ako menzura, tlak, ostali zachované. Vysledky su
nasledovné:

Frekvenéné spektrum zvukovej oblasti'® téonu dis sa prejavuje pri definovanych
podmienkach relativne nevyraznym zédkladnym ténom v hodnotéch aj pod -25 dB,
pri¢om sa prejavuje vyrazne treti harmonicky tdn, ¢ize kvinta, a to v hodnotach cca
-45 dB. Rusiva zlozka je vyraznejsia pri tangencialnom reze, ale v zavere oblasti sa
vyrovnava s radialne rezanou pistalou. Celkovo médzeme hodnotit tuto zvukovi oblast
ako mierne poddimenzovanu, ¢o sa prejavuje najma v urovni zakladného tonu.

Graf 16: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,  Graf 17: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/

tangencialny rez, 312,2 Hz, dis smrek, radidlny rez, 312,2 Hz, dis
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4V tejto oblasti sa mohla nachddzat frekvencia tejto pistaly v minulosti, ¢o je potrebné skimat,
pricom to neovplyviuje doterajsie zistenia.

1> Toto plati pri porovnani pistal z buka/smreka pri tangencidlnom reze a pri radidlnom reze (grafy
12-13,14-15).

¢ Pod zvukovou oblastou rozumieme samotny skiimany ton v tomto pripade dis a dalsie frekvencie
nahor, v tomto pripade priblizne po dvadsat centov. Zvukové oblast sa kon¢i dosiahnutim dalsie-
ho polténu, v tomto pripade e.



104

Andrej Stafura - Stefan Nagy - Martin Culik

Graf 18: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/smrek,

tangencidlny rez, dis + 20 centov
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Graf 20: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/

smrek, tangencialny rez, dis + 40 centov
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Graf 22: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/

smrek, tangencidlny rez, dis + 60 centov
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Graf 19: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, 317,6 Hz, dis + 20 centov
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Graf 21: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/
smrek, radidlny rez, dis + 40 centov
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Graf 23: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/
smrek, radialny rez, dis + 60 centov
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Graf 24: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencidlny rez, dis + 80 centov
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Graf 25: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, dis + 80 centov
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Graf 26: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencialny rez,

Spectrum magnitude dBFS
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Graf 27: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, e
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Graf 28: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencialny rez, e + 20 centov

Spectrum magnitude dBFS
0

-10.0
-20.0
-30.0

-40.0 |

-50.0
-60.0
-70.0
-80.0
-90.0
-100.0

200

Left Avg: 100

-10.0
-20.0
-30.0
-40.0

-50.0 |

-60.0

-70.0 -

-80.0
-90.0
-100.0

200

5k
(Hz)

560 2k

Graf 29: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, e + 20 centov
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Graf 30: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencidlny rez, e + 40 centov
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Graf 32: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencialny rez, e + 60 centov
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Graf 34: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencialny rez, e + 80 centov
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Graf 31: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, e + 40 centov
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Graf 33: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, e + 60 centov
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Graf 35: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radial, e + 80 centov
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Tén e so svojou zvukovou oblastou je oproti tonu dis omnoho diferencovanej$im
vo frekvenénom spektre, ¢o sa prejavuje v odlisnych priebehoch ich frekven¢ného
spektra zvuku. Zarovenl mozeme konstatovat, ze zakladny ton tejto oblasti sa zacina
stabilizovat na vys$$ej arovni, aj ked ob¢as s miernym vykyvom. Rovnako je zaujimavy
priebeh kvinty (¢ize tretieho harmonického ténu), ktord uz zadina byt v pomere so
zakladnym ténom v niz$ich arovniach. Okrem tychto charakteristik sa nam objavilo
niekolko velmi délezitych priebehov s dvoma zakladnymi charakteristikami. Prvou
charakteristikou, ktora reprezentuje Graf 29 s radidlnym rezom a Graf 34 s tangen-
cidlnym rezom, je tzv. spektrum s obsiahnutou rusivou zlozkou, vidime v$ak vyrazné
amplitady jednotlivych harmonickych ténov. Presnym opakom st Grafy 30 a 31, kde
zaznamenavame velmi ¢isté zvukové spektrum, ale s celkovo niz$ou urovilou. Pri ,tan-
gencidlnej a radidlnej“ piStale zaznamenavame rozli¢ny vyvoj spektra pri preladovani
pistaly pocinajic ténom e pri konstantnej zmene + 20 centov.

Graf 36: Frekvencné spektrum zvuku, buk/smrek, Graf 37: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/

tangencialny rez, f smrek, radidlny rez, f
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Graf 38: Frekvencné spektrum zvuku, buk/smrek, — Graf 39: Frekvencné spektrum zvuku, buk/smrek,

tangencialny rez, f + 20 centov radidlny rez, f + 20 centov
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Graf 40: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencidlny rez, f + 40 centov
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Graf 42: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencialny rez, f + 60 centov
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Graf 44: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/smrek,
tangencialny rez, f + 80 centov
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Graf 41: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, f + 40 centov
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Graf 43: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radialny rez, f + 60 centov
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Graf 45: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,
radidlny rez, f + 80 centov
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Tén fso svojou zvukovou oblastou je charakterizovany bohatym a zaroven vyraznym
frekven¢nym spektrom zvuku. Tato skuto¢nost vidime na stabilnom a silnom zaklad-
nom téne, pricom treti parcialny ton je v mensich trovniach. Samotné harmonické tony
zachytavame vo vyraznej$ich hodnotach ako doteraz. Zaroven tu nachadzame frekven-
¢né spektra, ktoré su ,,poskodené tzv. rusivymi zlozkami - tieto spektra reprezentuju
Grafy 43 a 44. Najdolezitejsie spektra reprezentuji Grafy 40 a 41, ktoré vykazuju vysoké
hodnoty zédkladného tonu, ¢o ukazuje na jeho stabilitu a zaroven pozorujeme plynuly
exponencidlny pokles harmonickych zloziek. Okrem toho pozorujeme nizku hodnotu
druhého harmonického ténu, ako aj tretieho, ¢ize kvinty, ktord ma v porovnani so za-
kladnym ténom vyrazne nizku hodnotu. Z toho vyplyva, ze prevladajicim bude v spek-
tre zakladny ton. Obidve pistaly pri tejto frekvencii maja subjektivne najlepsi zvuk, ktory
sa prejavuje v uz spominanom spektre, ale zaroven aj v plnosti zakladného tonu. Co je ale
rovnako podstatné, pri tejto frekvencii dochadza k zhode frekvencie ténu a rezonané¢nej
frekvencie vzduchového stlpca. Toto je tzv. optimalny rezim skiimanej pistaly."”

Graf 46: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek, — Graf 47: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,

tangencialny rez, fis radidlny rez, fis
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Graf 48: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek, — Graf 49: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/smrek,

tangencialny rez, fis + 20 centov radidlny rez, fis + 20 centov
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17 SYROVY, Véclav: Kapitoly o varhandch. Praha : Akademie muzickych uméni v Praze, 2004, s. 31.
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Graf 50: Frekven¢né spektrum zvuku, buk/ Graf 51: Frekvenéné spektrum zvuku, buk/

smrek, tangencidlny rez, fis + 40 centov smrek, radidlny rez, fis + 40 centov
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Posledné skiimané zvukové pasmo tychto pistal bolo na téne fis, ktoré ma velmi
charakteristické frekvenéné spektrum. Okrem jasného zdkladného tonu, a to velmi
vyrazného, je frekvenéné spektrum zvuku velmi ¢isté, v podstate bez ,,rusivej” zloz-
ky, avSak harmonické tony st bud nevyrazné, alebo velmi nepravidelne rozmiest-
nené. Vyraznej$i rozdiel medzi frekvenénym spektrom pistaly z radidlne pileného
a tangencialne pileného smreka oby¢ajného sme v podstate nezaznamenali. Jediny
rozdiel mézeme zaznamenat v pocte tvorenych harmonickych ténov v tejto oblasti,
ktoré sa viac vytvaraju pri ,tangencialne rezanej pistale” ako pri ,radialne reza-
nej

Vyssie uvedend analyza dvoch pistal, ktoré st zlozené z tangencialne a radialne pi-
lenych dosiek, priniesla poznatky o charakteristikach frekven¢ného spektra pri pouziti
pistal z rdzneho dreva a roznych rezov. Tieto nové poznatky vieme definovat nasledov-
ne:

o Jednotlivé rezy smreka obyc¢ajného vytvaraja pri réoznych frekvenciach rozne frek-
vencné spektra zvuku.

o Napriek roznym rezom dreva pri rezonan¢nej frekvencii 355,3 Hz a danej menzure
dosahuju obidve pistaly svoj vlastny rezonan¢ny mod, ¢o znamend, Ze vlastna rezo-
nancia pistaly je naviazand na menzuru pistaly, a nie na material.

o Material pistal ovplyviuje frekvencné spektrum zvuku len do urcitej miery, ako
rozhodujtca sa javi menzura pistaly a intondcia, pricom netvrdime, ze poznatky
z dal$ieho materidlového vyskumu nemozu priniest nové vystupy. Kedze tieto
vlastnosti platia len za tychto okrajovych podmienok, délezité je viest vyskum aj
pri zmenenych podmienkach, hlavne ¢o sa tyka pouzitého tlaku.

o Z experimentu vyplyva, Ze bo¢né a zadné steny pistaly nie su také dolezité ako
predna doska, ¢o prinasa do restaurovania uz poskodenych pistal drevokaznym
hmyzom tplne novy pohlad.

o Sthrnne moéZeme povedat, ze najddlezitejsia je menzura a predna doska pistaly,
pricom nemdzeme zabudat, Ze toto zatial plati len za tychto spominanych okra-
jovych podmienok. Znamena to, Ze tieto experimenty bude nevyhnutné rozsirit
a niekolkokrat zopakovat.
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Na overenie spominaného vlastného rezonan¢ného méodu sme vytvorili este dal-
$ie pistaly z roznych druhov dreva. Kombindcie st nasledovné: dub zimny - prednd
doska / balza (Ochroma lagopus) — bo¢né a zadna doska; dub zimny - predna doska /
smrekovec opadavy - bo¢né a zadna doska; smrek oby¢ajny / smrek oby¢ajny, ¢ize celd
pistala z jednej dreviny, okrem jadra, ktoré je vSade podla historickych pistal z duba.
Tymto spdsobom sme dostali vysledky aj extrémne odli$nych driev. Vysledky tohto
experimentu st viditelné na nasledujucich grafoch:

Na tychto troch grafoch (Grafy 52 - 54 ) je jasne viditelné, Ze napriek diametralne;j
materidlovej rozdielnosti dreva maju tieto pistaly spolo¢ny rezonan¢ny madd, ktory sa
vytvéara jednoznacne na zaklade stanovenej menzury. Samozrejme, na grafoch vidime
aj mierne rozdiely v spektre, pricom najbohatsie spektrum badame pri kombinacii
dub a smrekovec opadavy, ktory ma experimentalne hribku bo¢nych stien a zadnej
strany 20 mm. Napriek tomu ma rovnaka frekvenciu rezonan¢ného médu ako ostatné
experimentalne pistaly.

Graf 52: Frekvenc¢né spektrum zvuku, dub/bal-  Graf 53: Frekven¢né spektrum zvuku, dub/smre-

za, rezonan¢ny mod - 355,3 Hz kovec opadavy, rezonan¢ny mod - 355,3 Hz
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Graf 54: Frekven¢né spektrum zvuku, smrek/
smrek, rezonanény mod - 355,3 Hz

Spectrum magnitude dBFS Left Avg: 100
0.0 1

-10.0
-20.0
-30.0

"u.
= i

Sl TR

-90.0

200 500 1k 2k 5k
(Hz)



112

Andrej Stafura - Stefan Nagy - Martin Culik

Zaver

Sumar poznatkov ziskanych prostrednictvom tohto vyskumu a viacerych uvadzanych
experimentov prinasa niekolko zisteni o charakteristikdch skiimaného dreva a o jeho
vplyve na vysledné zvukové vlastnosti dreveného pistalového fondu organov. Tieto
ziskané poznatky mézeme zhrnit do nasledovnych bodov.

Najdoélezitej$im poznatkom je zistenie, Ze kvalita zvukového spektra najviac zavisi
od menzury pistaly, intondcie, frekvencie ténu a tlaku prichddzajiceho vzduchu do
pistaly. Pri urcitej kombinacii tychto podmienok sme dosiahli samotny rezonanény
mad pistaly, ktorého frekvencia by mohla zodpovedat frekvencii dobového ladenia.
Do budtcnosti potrebujeme overit este vplyv teploty miestnosti na tvorbu, resp.
frekvenciu rezonan¢ného médu.

Zaujimavy vystup priniesol vyskum vplyvu tangencialnych a radialnych dosiek na
frekvencné spektrum zvuku, kde sme zaznamenali rozny vyvoj, co znamend, Ze
pri niektorych frekvenciach prevazuje kvalita tangencialneho rezu, niekedy opac-
ne. Ddlezité vsak je, Ze pri rezonan¢nom mode pistal maju tangencidlne a radidlne
dosky velmi zhodné frekvencéné spektrum, az na malé detaily." KedZe pri zmene
frekvencie sme zachytili aj tvorbu ,,rusivych zloziek®, dolezité bude ttito skuto¢nost
eSte preverovat a nasledne reflektovat pri zmene vysky ladenia historickych orga-
nov.

Vyskum pouzivania prednych dosiek a ich vplyvu na tvorbu frekven¢ného spek-
tra zvuku pistal poukazal na rozdiely pri jednotlivych pouzitych drevach. Aj pri
zmenach frekvencie najcistejsie spektrum sme dosiahli pri prednej doske z duba
zimného a buka lesného. Ostatné dreviny priniesli horsie vysledky, avsak aj do bu-
ddcnosti budeme tuto otazku znova preverovat. Ak by sa tieto vysledky znovu po-
tvrdili, znamenalo by to, Ze najddlezitejsia pre kvalitu tonu je predna doska. Z toho
vyplyva, Ze pri poskodenych historickych pistalach drevokaznym hmyzom bude
re$taurovaniu, ale aj diagnostike, podliehat hlavne predné doska.

Okrem vyssie uvedenych zisteni sme vyskumom overili aj vztah medzi fyzikalno-
-akustickymi charakteristikami a frekvenénym spektrom zvuku, pricom vysled-
kom je fakt, ze tieto charakteristiky nemaju vplyv na tvorbu zakladného rezonan-
¢ného modu pistaly. Zaroven viak nevylucujeme ich vplyv na tvorbu jednotlivych
harmonickych ténov, ¢o bude potrebné do buducnosti este overit.

Vysledky su charakteristické pre aktualne pouzitil intonaciu a menzuru, z ¢oho vy-
plyva, Ze ich bude potrebné overit aj pri réznych inych typoch intonacie a menzur,
ktoré sme v minulosti zaznamenali.”

Na zaklade vyssie uvedenych vystupov mozeme konstatovat, Ze vysledky prinasaja

aj dolezité aplikaéné vystupy s presahom do restaurovania, ktoré bude v buducnosti

Tieto minimélne zmeny vo frekven¢nom spektre zvuku moézu byt ovplyvnené aj velmi maly-
mi rozdielmi v intondcii experimentalnych pistal, pretoze tplne rovnaka intondcia sa dosiahnut
v podstate prakticky neda.

Porovnaj: Lexikon der Orgel. Eds. Hermann J. Busch, Matthias Geuting. Laaber : Laaber Verlag,
2008, s. 340, 341. STAFURA, Andrej. Historické organy stredného Gemera. Konstrukcia a restau-
rovanie historickych organov. [Dizertaénd préca.] Skolitel Jana Lengova. Bratislava : Ustav hudob-
nej vedy SAV, 2013.
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potrebné dalej prehlbovat a rozvijat. Zarovenn musime povedat, Ze tieto poznatky do
istej miery zmenili aj na$ pohlad na problematiku, resp. vysledky upriamili este vacsiu
pozornost na vztah menzury pi$tal, materialu a zvuku.

Prispevok je vystupom grantového projektu Ministerstva kultiry Slovenskej republiky ,,Organolégia
v kontextoch I (2013).
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Resumé

EVALUATION OF THE WOOD OF ORGAN PIPES IN TERMS OF THE SOUND SPECTRUM AND
PHYSICO-ACOUSTIC CHARACTERISTICS

The paper is concerned with evaluation of the wood used in the manufacture of wooden organ pipes,
in terms of the influence of the wood on the sound qualities of the organ pipes. We carried out
the analyses on an experimental stock of pipes by means of trials of various types. We took as our
starting point the findings of fieldworkers on the historical organs of Central Gemer, which point to
variability in the manner and quality of use of the individual kinds of wood for the manufacture of
our historical wooden registers. The field research took account not only of the quality and type of
the wood but also of its various primary and secondary modifications.

The field research was followed by a sound analysis of five wooden pipes of tangentially cut wood.
In all of these cases the front board was made of winter oak (Quercus petraea) and the side walls from
tangentially cut Norway spruce (Picea abies). Measurement resulted in the finding that under defined
identical conditions the tangential cutting of the side walls suppresses the disturbing or humming
component. Subsequently we also made an analysis of the front boards of the pipes, having used
several types of wood in their creation. The side walls and rear wall were made from radially cut wood,
while in the case of one pipe the cut was tangential. From these experiments it turned out that under
identical condictions the least disturbing component was produced by winter oak (Quercus petraea)
and woodland beech (Fagus sylvatica) with a front board at frequencies of 349,9 and 371,4 Hz. At the
same time we discovered that with a change of frequency the sound spectrum itself notably changes,
while the individual timbers with identical conditions at the extremities had differing spectra.

For this reason we made an experiment on further two pipes whose front board was made from
common beech (Fagus sylvatica). The side walls and rear wall of the first model were made of radially
cut Norway spruce (Picea abies); the side walls and rear wall of the second model were likewise
made of Norway spruce but were, however, tangentially cut. We commenced the tuning of these
pipes at a frequency of 312 Hz (for our D sharp note) and pushed it 20 cents upwards; we ended the
measurement on the F sharp note + 40 cents. From this experiment we derived the thesis that the
sound spectrum of organ pipes changes according to the pitch of tuning, while in certain frequencies
it also reaches the point of producing a disturbing element, and this with both types of cuts. At
the same time we discovered that both pipes, despite difference in the quality of the wood, have
an identical resonance mode on the level of note F + 40 cents (355,3 Hz). To check the resonance
mode we created three further experimental pipes from various types of wood (winter oak, balsa,
deciduous larch, Norway spruce). This experiment also confirmed that given identical measure and
other procedural conditions, the resonance mode is at the level of 355,3 Hz, even with diametrically
different quality in timbers used.

In summary, we may say that the quality of the sound spectrum of wooden organ pipes depends
to the greatest extent on the measure and intonation of the pipe, with a common resonance mode
being achieved despite difference in the quality of the wood used to manufacture the trial pipes.
Results point to the fact that the tangential and radial cuts, as well as the differing types of wood,
turn out a different sound spectrum, which involves a change in the view we have hitherto held in
connection with creating restorers’ replicas. Pipes with tangentially cut wood cannot be replaced by
pipes created from wood cut radially and vice versa (having regard to their differing sound spectrum).
Furthermore, pipes of varying cuts have modes with a maximally disturbing component on various
frequencies. Thus it may happen that this disturbing frequency is overlaid with the frequency of the
current tuning of the register. At the same time, a further discovery of this research is that the front
board plays a more important part in creating the sound, as compared with the side walls.



