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Sazetak

Diplomski rad obuhvaca zvuénu instalaciju koja istrazuje zvuk generiran iz fizickog predmeta bez
izravnog fizickog kontakta. Zvuk se stvara primjenom elektromagnetskog polja — zavojnica je
omotana oko predmeta kroz koji prolazi elektri¢na struja, ¢cime se inducira magnetsko polje. Ovo
magnetsko polje pokrece vilicu pri¢vrséenu za drvenu ili metalnu kutiju, koja zatim rezonira i

proizvodi zvuk.

Teza ovog rada fokusira se na osvjeStavanje prisutnosti zvuka u nasem okruZenju. Zvuk je
sveprisutan i pokrece sve oko nas; bez njega ne bi bilo pokreta, ni Zivota kakvog poznajemo. U
radu se takoder razmatra klju¢na uloga zvuka u ljudskom iskustvu, njegov utjecaj na ziva bica te
nacin na koji oblikuje naSu percepciju svijeta. Zvuk je prisutan u svakom vibriraju¢em atomu, u
svakom pulsu energije koji prolazi kroz prostor, tvorec¢i kontinuirani, sveprozimajuci element

naseg postojanja.

Kljucne rijeci: zvuk, magnetsko polje, eksperimentalni zvuk, audio produkcija, zvu¢na instalacija



Abstract

This thesis involves a sound installation that explores sound generated from a physical object
without direct physical contact. The sound is created by applying an electromagnetic field— a coil
is wrapped around the object through which an electric current flows, inducing a magnetic field.
This magnetic field activates a tuning fork attached to a wooden box, which then resonates and

produces sound.

The thesis focuses on raising awareness of the presence of sound in our surroundings. Sound is
omnipresent and drives everything around us; without it, there would be no movement or life as
we know it. The thesis also examines the critical role of sound in human experience, its impact on
living beings, and how it shapes our perception of the world. Sound is present in every vibrating
atom, in every pulse of energy that moves through space, forming a continuous, all-encompassing

element of our existence.

Keywords: sound, magnetic field, experimental sound, audio production, sound installation
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Uvod

Zvukovi naSeg svakodnevnog zivota Cesto prolaze nezamijeeno, no njegova vaznost u
oblikovanju nase stvarnosti ne moze se zanemariti. Svijet oko nas prepun je zvukova — od tihih,
jedva ¢ujnih vibracija do glasnih, intenzivnih zvucnih impulsa koji oblikuju naSu percepciju i
emocionalno stanje. Zvuc¢ni fenomeni nisu samo rezultat direktne interakcije s fizickim svijetom,

ve¢ mogu biti inducirani i kroz apstraktne, nevidljive sile poput elektromagnetizma.

Ovaj seminar bavi se opisom zvucne instalacije, koja ispituje moguénost stvaranja zvuka bez
izravnog fizickog kontakta. Konkretno, radi se o Cetiri Ciste frekvencije koje koriste vilice kao
medij za generiranje zvuka. Kroz ovaj proces, zavojnica, omotana oko predmeta, prenosi
elektri¢nu struju koja stvara magnetsko polje. To polje aktivira vilicu pri¢vr§¢enu na drvenu kutiju,

koja potom rezonira i proizvodi zvuk.

Teza ovog rada temelji se na osvjeStavanju prisutnosti zvuka u nasem svakodnevnom okruZenju.
Zvuk nije samo neizbjezna komponenta Zivota, ve¢ i kljucna sila koja pokrece sve oko nas. Bez
zvuka, ne bi bilo ni pokreta, ni zivota kakvog poznajemo. Ovaj rad takoder istrazuje kako zvuk
utjece na ljudsku percepciju i iskustvo, oblikujuéi nasu svijest o okolini. Zvuk je prisutan u svakom
vibrirajuéem atomu, u svakom pulsu energije koji prolazi kroz prostor, te kao takav, predstavlja
kontinuirani, sveprozimajuci element naSeg postojanja. Kroz analizu zvu¢ne instalacije i teorijskih
aspekata koji je okruzuju, seminar nastoji osvjestiti nevidljive sile koje nas okruzuju i kako te sile,

kroz zvuk, kreiraju svijet u kojem zivimo.



1. Zvuk i frekvencija

Zvuk je oblik mehanickih vibracija koje ljudsko uho moze percipirati. Frekvencija tih vibracija,
odnosno broj titraja u jednoj sekundi, mjeri se u hercima (Hz). Ljudsko uho moze ¢uti frekvencije
u rasponu od 16 Hz do 20.000 Hz. Zvukovi ispod 16 Hz nazivaju se infrazvukom, dok se oni iznad

20.000 Hz nazivaju ultrazvukom. [1]

Frekvenciju mozemo prikazati pomocu oscilograma, dijagrama koji prikazuje tijek titraja kroz
vrijeme. Na osi x oscilograma prikazano je vrijeme u sekundama, dok se na osi y nalazi amplituda
zvuka izrazena u decibelima. Zvukovi mogu biti &isti ili sloZeni tonovi. Cisti tonovi imaju
jednostavnu sinusoidnu oscilaciju i rijetko se nalaze u prirodi; obi¢no su umjetno proizvedeni. S

druge strane, slozeni tonovi imaju nesinusoidni oscilogram.

Slika 1: Osciloskop - elektronski mjerni uredaj koji omogucava promatranje medusobne ovisnosti dva

signala na fluorescentnom zaslonu katodne cijevi, pristupljeno 8.9.2024.

Titraji zvuka mogu biti periodi¢ni, s jednakim vremenskim razmacima izmedu titraja, ili
aperiodi¢ni, gdje su ti razmaci nejednaki i nepredvidljivi. Uz oscilogram, zvuk se moze analizirati
1 pomocu spektrograma, koji prikazuje frekvencijski sastav zvuka kroz vrijeme. Na spektrogramu
se moze razlikovati harmonican i Suman spektralni sastav. Harmoni¢ni sastavi imaju periodi¢ne
titraje s ogranicenim frekvencijama, dok Sumovi imaju aperiodicne titraje koji su kontinuirani i
neograniceni. Za razliku od oscilograma, na spektrogramu se na osi y prikazuje frekvencija u Hz,
dok je na osi x vrijeme u sekundama. Spektrogram jasno razlikuje razlicite vrste zvuka, primjerice

Sum se moze prikazati zelenom bojom, a harmonican zvuk zutom. [2]



VAR

Infrasound Human hearing Ultrasound (high power) | Ultrasound (low power)

Slika 2: Prikaz zvucnih valova razlicitih frekvencija, pristupljeno 8.9.2024.

1.1. Infrazvuk

Infrazvuk, odnosno zvucni valovi s frekvencijom manjom od 16 Hz, necujan je za ljudsko uho
zbog svoje niske frekvencije, ali posjeduje izvanrednu sposobnost Sirenja na velike udaljenosti 1
prolaska kroz prepreke poput zgrada, planina i drugih prepreka. Zbog dugih valnih duljina,
infrazvuk se koristi u znanstvenim i industrijskim primjenama, naj¢esce u seizmologiji za pracenje
aktivnosti Zemljine kore, te za identifikaciju vulkanskih erupcija i grmljavinskih oluja. Prirodni
izvori infrazvuka uklju¢uju seizmicke aktivnosti poput potresa, vulkanskih erupcija,
oceanografskih fenomena, kao i Zivotinje poput slonova i1 kitova koje koriste infrazvuk za
medusobnu komunikaciju na velikim udaljenostima. Zbog sposobnosti putovanja kroz razlicite
medije bez znafajnog gubitka energije, infrazvuk je kljucan alat u proucavanju prirodnih
fenomena. Infrazvuk takoder ima znacajan utjecaj na biologiju i ponasanje, a istrazivanja u
podrucju bioakustike usmjerena su na njegovo koristenje i utjecaj na zdravlje. lako infrazvuk ne
mozemo izravno cuti, dugotrajna izlozenost niskim frekvencijama moze izazvati fizicke simptome
poput vrtoglavice, mucnine ili nelagode. Istrazivanja jo$§ uvijek ne pruzaju jasne zakljucke o
dugoro¢nim zdravstvenim ucincima infrazvuka na ljude, no poznato je da moze izazvati odredene
fizioloske reakcije kod osjetljivih pojedinaca. Nadalje, infrazvuk moze biti i umjetno proizveden
u industrijske svrhe, primjerice za analizu struktura, gdje se koristi za otkrivanje anomalija u
materijalima. Njegova Siroka primjena ukazuje na vaznost razumijevanja ovog fenomena, ne samo

u prirodnom ve¢ i u umjetnom okruzenju. [3] [4]



1.2. Cujni zvuk

Cujni zvuk, koji obuhvaca frekvencije izmedu 20 Hz i 20 kHz, predstavlja spektar koji ljudsko
uho moze registrirati, te stoga izravno utjece na nas svakodnevni zivot. Sve §to ¢ujemo — bilo da
se radi o govoru, glazbi, ili zvucima prirode — nalazi se unutar ovog raspona. Ljudski glasovi imaju
specifi¢ne frekvencijske karakteristike; muski glasovi obi¢no obuhvacaju raspon od 85 Hz do 255
Hz, dok su Zenski glasovi nesto visi, krec¢uéi se od 165 Hz do 255 Hz. Glazba, s druge strane,
pokriva znatno Siri spektar frekvencija, od dubokih tonova do visokih nota, a zvukovi iz prirode,
poput vjetra ili pti¢jeg cvrkuta, takoder se nalaze unutar cujnog spektra. Proucavanje zvuka, ili
akustika, istrazuje kako se zvucni valovi ponasaju u razli¢itim okruzenjima. Akustika prostora,
primjerice, analizira kako se zvuk odbija od zidova, stropova i objekata, §to je klju¢no u
dizajniranju prostora poput koncertnih dvorana, kazaliSta ili studija. Akustika instrumenata
fokusira se na to kako razli¢iti materijali i konstrukcije proizvode i moduliraju zvuk. InZenjeri
zvuka primjenjuju ove principe kako bi stvorili optimalne uvjete za prijenos zvuka, bilo kroz
zvucne sustave ili akustiCke prostore. Primjerice, dvorane se dizajniraju s ciljem postizanja
najbolje moguce percepcije zvuka kod slusatelja. Zvuk takoder ima znacajan psiholoski utjecaj na
ljude. Glazba moze izazvati Sirok spektar emocionalnih reakcija, od veselja i uzbudenja do tuge 1
smirenosti. S druge strane, buka, osobito ona kontinuirana ili neugodna, moze izazvati nelagodu,
pa Cak i stres. Na ovaj nacin, zvuk nije samo fizi¢ki fenomen, ve¢ i klju¢an element u komunikaciji

i emocionalnoj interakciji. [5] [3]



1.3. Ultrazvuk

Ultrazvuk se odnosi na zvu¢ne valove ¢ija je frekvencija viSa od 20 kHz, §to prelazi granicu ljudske
cujnosti. Ova vrsta zvuka ima izuzetno Siroku primjenu u razli¢itim industrijama i medicinskim
disciplinama zbog svojih specifi¢nih svojstava, ukljucujuéi visoku energiju i kratku valnu duljinu,
Sto omogucuje njegov prodor kroz razli¢ite materijale i refleksiju od unutarnjih struktura. U
medicini, ultrazvuk se najceS¢e koristi za dijagnosticke svrhe, gdje visokofrekventni valovi
stvaraju slike unutarnjih organa i tkiva. Ova tehnika se posebno koristi u ginekologiji za prac¢enje
razvoja fetusa, kao i u terapijske svrhe, poput razbijanja bubreznih kamenaca ili stimulacije
zacjeljivanja tkiva. Osim toga, ultrazvuk je vazan alat za industrijska ispitivanja — koristi se za
otkrivanje pukotina ili nepravilnosti u materijalima i za ultrazvucno ciS¢enje osjetljivih objekata
uz pomo¢ visokofrekventnih vibracija. Na podru¢ju znanosti, ultrazvuk ima klju¢nu ulogu u
istrazivanju ponaSanja zivotinja. Primjerice, §i8misi koriste ultrazvuk za navigaciju i lov koristeci
eholokaciju, pri ¢emu emitiraju ultrazvuéne valove i obraduju njihovu refleksiju kako bi stvorili
sliku svoje okoline. Ove primjene ultrazvuka ilustriraju koliko razli¢ite frekvencije mogu imati
prakti¢nu vaznost — od medicinskih dijagnostika i terapija do industrijskih ispitivanja i bioloskih

istrazivanja. [4] [1]



2. Zvucne vilice

Zvucne vilice, ili tuning forks, osnovni su alat u akustici 1 muzici, a takoder nalaze primjenu u
znanosti 1 medicini. Njihova sposobnost stvaranja Cistog tona pri vibraciji ¢ini ih korisnim u
kalibraciji instrumenata, terapijama zvukom, kao i u obrazovnim i istrazivackim kontekstima.
Kroz ovaj seminar detaljno ¢emo istraziti povijest, principe rada te primjenu zvucnih vilica u

razli¢itim poljima. [6]

C128 C'256 C'512 C*1024 C’2048 C*4096

Slika 3: Tuning fork - Zvucna vilica, pristupljeno 8.9.2024.



2.1. Povijest zvu¢nih vilica

Zvucne vilice izumio je 1711. godine engleski trubac i luthier John Shore, koji je sluzio na dvoru
kraljice Anne i kralja Georgea I. Shore je stvorio prvi prototip vilice koja je emitirala ¢isti ton A
(oko 440 Hz), sto je kasnije postalo standardni referentni ton za ugadanje instrumenata. Njegov
izum ubrzo je privukao paznju znanstvenika i glazbenika zbog svoje preciznosti i jednostavnosti.
Zvucne vilice nasle su Siroku primjenu u klasi¢noj glazbi 18. 1 19. stolje¢a, gdje su se koristile za
ugadanje instrumenata, posebno klavira i gudackih instrumenata. Zbog sposobnosti da emitiraju
stabilan ton bez harmonika, vilice su bile idealne za postavljanje standarda u glazbenoj intonaciji.
Tijekom 19. stolje¢a znanstvenici poput Ernsta Chladnija i Hermanna von Helmholtza koristili su
zvuéne vilice u akustickim eksperimentima, ¢ime su pridonijeli razvoju fizike zvuka i njegovog

razumijevanja. [7]

2.2. Princip rada

Zvucna vilica sastoji se od dva metalna kraka spojena na jednom kraju drSkom. Kada se udari o
tvrdu povrsinu, kraci vilice po€inju vibrirati, stvaraju¢i stalnu i sinusoidalnu frekvenciju. Ovaj
specificni oblik 1 materijal omogucuju vilici da stvara €isti ton, $to je ¢ini posebno pogodnom za

znanstvene i glazbene svrhe.

Frekvencija zvuka koju vilica proizvodi ovisi o njenoj veli€ini, obliku i materijalu od kojeg je
napravljena. Vilice manjih dimenzija stvaraju viSe frekvencije, dok vece vilice stvaraju dublje
tonove. Najces¢i materijali koji se koriste za izradu vilica su Celik, aluminij i razni legirani metali

zbog njihove sposobnosti da zadrze dugotrajne vibracije.

Vibracija vilice prenosi se na zrak, stvaraju¢i zvucne valove. Ovisno o frekvenciji, ti valovi mogu
biti cujni ljudskom uhu. Zvuéne vilice Cesto proizvode tonove unutar ¢ujnog raspona, najéesce

izmedu 1001 1.000 Hz. [7]



2.3. Primjena zvucnih vilica u glazbi

U glazbi, zvucne vilice se koriste prvenstveno za ugadanje instrumenata. Njihova uloga u tome je
klju€na jer emitiraju konstantan ton koji se koristi kao referenca za druge instrumente. Standardna
frekvencija A4 (440 Hz) sluzi kao medunarodni standard za ugadanje instrumenata, a zvucne vilice

su povijesno koriStene za kalibraciju ovog tona.

Pored ugadanja, vilice su koriStene i u obrazovnim kontekstima. U glazbenim Skolama 1
akademijama Cesto se koriste kao alat za treniranje sluha, gdje studenti uce prepoznati frekvenciju
ili interval izmedu nota. Osim toga, glazbeni skladatelji i izvodaci, posebice u klasi¢noj glazbi,

koristili su vilice kako bi osigurali preciznost tona prije izvedbi. [7] [8]

2.4. Primjena u znanosti i medicini

Osim u glazbi, zvucne vilice nasle su primjenu i u znanstvenim istrazivanjima, posebno u polju
akustike 1 fizike zvuka. Njemacki znanstvenik Ernst Chladni, koji je istrazivao odnose izmedu
vibracija 1 zvuka, koristio je zvu¢ne vilice u svojim eksperimentima. Njegov rad postavio je
temelje za razumijevanje prirode valova i njihovih uzoraka, a vilice su bile savrSeno sredstvo za

postizanje preciznih frekvencija u tim istrazivanjima.

U medicini, zvucne vilice se koriste za dijagnosticke svrhe. Jedna od najpoznatijih primjena je
Rinneov i Weberov test, koji se koristi u otorinolaringologiji za procjenu sluha. KoriStenje vilice
omogucuje lijecnicima da odrede razinu provodenja zvuka kroz kosti i zrak, ¢ime se moze

dijagnosticirati gubitak sluha ili oSte¢enje unutarnjeg uha.

Terapija zvukom jos je jedno podrucje u kojem su zvucne vilice nasle svoju primjenu. Terapijske
tehnike koriste vibracije zvuka vilica kako bi se potaknuo osje¢aj opustanja, smanjio stres i
poboljsalo cjelokupno zdravlje. Smatra se da vibracije koje stvaraju vilice mogu djelovati na
energetske centre tijela, pomazuc¢i u ravnotezi i lijeenju emocionalnih i fizi¢kih problema.
Primjena zvucnih vilica u terapijama oslanja se na drevne tehnike lijeCenja vibracijama, ali
moderni terapeuti ¢esto kombiniraju ove metode sa znanstvenim saznanjima o frekvencijama i

rezonanciji. [9] [3]



2.5. Znanstvena istrazivanja i eksperimenti

Zvucne vilice bile su klju¢ni alat u mnogim znanstvenim eksperimentima vezanim uz akustiku.
Hermann von Helmholtz, poznati njemacki fizi€ar i fiziolog, koristio je zvucne vilice kako bi
istrazio fenomen harmonika i prirodu zvuc¢nih valova. Helmholtz je pomocu specifi¢nih vilica
izolirao razlicite frekvencije i proucavao njihovu interakciju s akustiénim prostorima, ¢ime je
unaprijedio razumijevanje fenomena rezonancije. Zvucne vilice takoder su koriStene u
eksperimentima vezanim uz mehaniku i vibracije. Na primjer, koriste se za odredivanje brzine
zvuka u razli¢itim medijima. Ove vrste eksperimenata zahtijevaju vrlo precizne izvore zvuka, $to
je moguce posti¢i pomocu zvucnih vilica zbog njihove stabilne i predvidljive frekvencije. U
novijim istrazivanjima, zvucne vilice pronasle su primjenu u podru¢jima kao $to su neurologija i
psihologija zvuka. Studije su istrazivale u¢inke zvu¢nih vibracija na ljudski mozak i na sposobnost
koncentracije ili opustanja. Zbog svojih jednostavnih mehanickih svojstava i prirodne rezonancije,
vilice su prikladne za eksperimente kojima se ispituje kako razlicite frekvencije utjeCu na mozdane

valove. [7]

2.6. Fizicki principi rezonancije

Iako sama vilica vibrira u zraku, njen zvuk moZe biti pojaan putem rezonancije s drugim
materijalima. Rezonancija se dogada kada frekvencija zvu¢ne vilice pokrene vibracije u drugom
objektu ili mediju, stvaraju¢i poveéanje amplitude zvu¢nog vala. Rezonancija je fenomen pri
kojem jedan objekt prisiljava drugi da vibrira na njegovoj prirodnoj frekvenciji. Kada se zvu¢na
vilica udari o ¢vrstu povrSinu, ona stvara vibracije koje titraju odredenom frekvencijom. Te
vibracije mogu se prenijeti na druge materijale, koji mogu rezonirati s vilicom i pojacati zvuk.
Kljuéni ¢imbenici koji utjecu na rezonanciju su gustoca, elasticnost i oblik materijala, kao 1
povrsina dodira izmedu vilice i tog materijala. Materijali koji omogucuju dobru rezonanciju ¢esto
imaju prirodnu sposobnost da prenesu vibracije kroz svoje strukture bez znatnog priguSivanja.
Moguénost prijenosa vibracija ovisi o tome kako materijal reagira na promjene u tlaku i energiji
uzrokovanoj zvu¢nim valovima. Stoga materijali poput drva, metala, stakla i vode mogu na

razli¢ite naine pojacati vibracije zvucne vilice. [10]



2.7. Rezoniranje na drvu

Drvo je jedan od najceS¢e koriStenih materijala za pojacanje zvuka zvuéne vilice zbog svoje
prirodne akusticne svojstva. Zbog svoje elasticne i1 rezonantne strukture, drvo lako prenosi
vibracije kroz svoju masu, ¢ime pojacava zvuk vilice. Ova svojstva ¢ine drvo idealnim materijalom

za izradu glazbenih instrumenata poput violina, gitara i klavira.

Kada zvuénu vilicu prislonimo na drvenu povrsinu, ta povrSina po€inje vibrirati zajedno s vilicom.
Kvaliteta zvuka koji se proizvodi ovisi o vrsti drva i njegovoj gusto¢i. Mekse vrste drva poput bora
ili jele mogu ponuditi topliji ton, dok guScée vrste, poput hrasta ili mahagonija, mogu proizvesti
jasniji i1 oStriji zvuk. Drvo je Cesto koriSteno kao rezonator u znanstvenim i glazbenim

eksperimentima upravo zbog te sposobnosti da prenosi i poja¢ava zvucne vibracije.

2.8. Rezoniranje na metalima

Metali su izuzetno efikasni u prijenosu zvucnih vibracija zahvaljujuéi svojoj gustoci i sposobnosti
provodenja energije. Kada zvucna vilica dode u kontakt s metalnom povrSinom, vibracije se
pojacavaju, jer metal vibrira precizno i s minimalnim gubicima energije. Ova svojstva ¢ine metale
poput aluminija, bakra i ¢elika pogodnim materijalima za rezonatore, gdje aluminij pruza laganu i

visoko ucinkovitu amplifikaciju, dok ¢elik nudi snazan, jasan zvuk zbog svoje tvrdoce. [11]



2.9. Rezoniranje na staklu

Staklo je takoder dobar materijal za rezonanciju, ali zbog svoje krhkosti i specificnih akusti¢kih
svojstava zvuk zvucne vilice moZze se ¢uti na specifican nacin. Kada se vilica prisloni na staklenu
povrsinu, ona moze izazvati titraje u staklu, koji proizvode jasan, Cist ton. Koristenje stakla kao
rezonatora moze pruziti poseban zvucni karakter, iako staklo nema toliku sposobnost apsorpcije 1

prijenosa vibracija kao drvo ili metal.

Staklo ima svoju prirodnu rezonantnu frekvenciju, a kada je ta frekvencija blizu frekvencije zvuc¢ne
vilice, moze do¢i do pojacanja zvuka. Medutim, zbog svoje krhkosti, staklo nije idealno za
dugotrajnu upotrebu u akusti¢nim aplikacijama, ali moze se koristiti u eksperimentalne svrhe. Kao
primjer moze se izdvojiti pucanje stakla pri odredenoj frekvenciji. Ukoliko se zvucna vilica €ija je

frekvencija ista kao i rezonanca staklene ¢ase, moze doc¢i do pucanja stakla. [12]

2.10. Rezoniranje na vodi

lIako zvuk putuje sporije u vodi nego u zraku, voda je vrlo zanimljiv medij za rezonanciju zbog
svoje gustoce i dinamike tekuc¢ine. Kada se zvucna vilica stavi blizu vode ili u nju, vibracije se
prenose kroz vodu, stvaraju¢i vidljive valove na njenoj povrSini. Ovi valovi su fizicka

manifestacija zvucnih vibracija i mogu biti vrlo u¢inkoviti u vizualizaciji zvuka.

Kao materijal za rezonanciju, voda je korisna u eksperimentima koji se bave vizualizacijom i
proucavanjem vibracija, ali zbog svoje tekuée prirode, nije idealna za preciznu kontrolu zvuénih
valova. Medutim, voda moZe pojacati duboke, niskofrekventne tonove, ¢cime daje poseban ucinak

koji je koristan u znanstvenim istrazivanjima. [13]



3. Zvuk kao lijek

Lijecenje zvukom ima dugu i raznoliku povijest koja seZe unatrag tisu¢lje¢ima. Ova praksa, koja
ukljucuje upotrebu zvuka za terapijske svrhe, povezana je s razli¢itim kulturama i filozofijama
diljem svijeta. Posebno zanimljivo u ovom kontekstu su zvucne vilice, alat koji je kroz povijest

koristen za lijeCenje, a danas se i dalje primjenjuje u terapiji.

3.1. Povijest LijeCenja Zvukom

Drevni Egipc¢ani su bili medu prvima koji su prepoznali vaznost zvuka u duhovnom i tjelesnom
zdravlju. U hramovima su koristili zvu¢ne instrumente poput sistruma (ritmicki instrument sa
zvonCi¢ima) 1 zvona, koji su se smatrali sredstvima za postizanje unutarnjeg mira i harmonije.
Zvuk je bio kljucan u ritualima i ceremonijama, a vjerovalo se da kroz njega mozete uspostaviti
kontakt s bozanskim. Egipatski hramovi €esto su dizajnirani s akusti¢kim karakteristikama koje su
pojacavale zvuk, stvarajuéi prostor u kojem su zvukovi mogli prodrijeti u srce i duSu prisutnih.

[14]

U Indiji, zvuk je odigrao klju¢nu ulogu u duhovnim i medicinskim praksama. U tradicionalnoj
indijskoj medicini, poznatoj kao Ayurveda, zvuk se koristi za balansiranje energija u tijelu.
Mantra, oblik meditativnog ponavljanja svetih zvukova, koristi se za postizanje duhovne ravnoteze
1 mentalnog mira. Sveta slova i rije€i, kada se pravilno izgovaraju, smatraju se sredstvom za
uskladivanje tijela s univerzalnim energijama. Indijska glazba, koja koristi specifi¢ne tonove i

ritmove, takoder se koristi za stvaranje harmonije u tijelu i umu. [15]

Pitagora, gr¢ki filozof i matematicar, prvi je uveo koncept da zvuk moZze imati iscjeljujuc¢e moéi.
Smatrao je da su tonovi i harmonije povezani s univerzalnim zakonima i da odredene frekvencije
mogu utjecati na zdravlje i dobrobit ljudi. Pitagora je razvio teoriju poznatu kao "glazba sfera",
prema kojoj su planetarni pokreti i zvukovi uskladeni s harmoni¢nim zakonima. Ove ideje su

oblikovale kasnije filozofske i znanstvene teorije o zvuku i njegovom utjecaju na tijelo i um. [16]



U Tibetu, zvuk se koristi za duhovno i tjelesno iscjeljenje ve¢ tisuclje¢ima. Tibetanske zdjele,
gongovi i zvucne vilice koriste se u ritualima i terapijama za uravnotezenje energije i postizanje
mentalne jasnoce. Tibetanski redovnici vjeruju da zvuk moze pomo¢i u €iS¢enju negativnih
energija i poticanju pozitivnih promjena u tijelu i duhu. Zvuéne vilice, kada se pravilno koriste,

mogu pomoc¢i u stimuliranju ¢akri (energetskih centara) i postizanju unutarnje ravnoteze. [17] [18]

Pitagora je jedan od prvih poznatih korisnika zvucnih vilica, koriste¢i ih za prouc¢avanje harmonije

1 rezonancije.

Danas se zvucne vilice koriste u razliitim terapijskim pristupima, uklju¢ujué¢i zvucnu terapiju i
vibracijsku terapiju. Terapeut udara vilicu i postavlja je na odredeni dio tijela, omogucéujuéi zvuku
da rezonira kroz tkiva i energetske centre. Ova praksa se temelji na vjerovanju da zvuk moze
pomod¢i u uravnotezivanju tijela i uma, potiCuc¢i opustanje, smanjenje stresa i poboljSanje

cirkulacije.

U terapiji zvucénim vilicama, odabir frekvencije je klju¢an. Svaka frekvencija povezana je s
odredenim dijelom tijela ili cakrom. Terapeut koristi razli¢ite vilice kako bi stvorio harmoniju i
rezonanciju koja pomaze u postizanju svojih ciljeva. Ovaj proces ukljucuje dodavanje vilica na

tijelo ili u neposrednu blizinu, gdje zvuk moze utjecati na fizioloske i energetske sustave.

Suvremene tehnike ukljucuju koriStenje zvucnih vilica za specifi¢ne terapijske svrhe, kao $to su
ublaZavanje boli, poboljSanje raspoloZenja i poticanje brzeg oporavka. U nekim slu€ajevima,
zvucne vilice se koriste u kombinaciji s drugim terapijskim metodama, kao Sto su masaza ili

aromaterapija, kako bi se poboljsali rezultati. [19] [20]



3.2. Vilice kod ispitivanja sluha

Weberov test je jednostavan i brz test za procjenu lateralizacije zvuka, odnosno za otkrivanje na
kojoj strani glave pacijent bolje cuje zvuk. Ovaj test omogucava razlikovanje izmedu
konduktivnog i senzoneuralnog gubitka sluha. Postupak je sljedeci: Prije svega, lije¢nik udara
zvucnu vilicu o tvrdu povrsinu kako bi proizveo stabilan ton. Zvuc¢ne vilice koje se koriste za ovaj
test obi¢no vibriraju na frekvenciji od 512 Hz, jer se ta frekvencija smatra najprikladnijom za
procjenu sluha. Pozicioniranje: Nakon $to zvuc¢na vilica pocne vibrirati, lijenik je postavlja na
srediSte pacijentovog Cela, vrh glave ili na bradu. Ova pozicija osigurava da vibracije zvuc¢ne vilice
jednako dolaze do oba unutarnja uha, omogucujuéi preciznu procjenu lateralizacije zvuka. Pacijent
zatim prijavljuje u kojem uhu bolje ¢uje zvuk. Na temelju pacijentovog odgovora, lijecnik moze

izvesti nekoliko zakljucaka. [21]

Rinneov test je drugi kljucni dijagnosticki alat koji koristi zvu¢nu vilicu za usporedbu trajanja
kostanog 1 zracnog provodenja zvuka. Ovaj test pomaze u daljnjoj diferencijaciji izmedu
konduktivnog i senzoneuralnog gubitka sluha. Generiranje zvuka: Kao i kod Weberovog testa,
zvucna vilica se udara kako bi proizvela zvuk. Nakon §to zvucna vilica po¢ne vibrirati, test moze
zapoceti. Kostano provodenje: Lije¢nik prvo postavlja vibrirajuéu zvuénu vilicu uz mastoidni
nastavak iza pacijentovog uha. Ovo mjesto omogucuje direktan prijenos zvucnih vibracija kroz
kost do unutarnjeg uha, zaobilaze¢i vanjski i srednji usni kanal. Zracno provodenje: Nakon Sto
pacijent prijavi da vise ne cuje zvuk kroz koStano provodenje, lijecnik premjesta zvucnu vilicu
ispred uha, bez dodira s pacijentom, gdje zvuk putuje kroz zrak do bubnji¢a i unutarnjeg uha.
Procjena rezultata: Normalan sluh ili senzoneuralni gubitak sluha: Ako pacijent bolje ¢uje zvuk
kada je vilica ispred uha (zracno provodenje), to je normalan rezultat ili moZe ukazivati na
senzoneuralni gubitak sluha, gdje zracno provodenje zvuka traje duze nego koStano.

Konduktivni gubitak sluha: Ako pacijent bolje ¢uje zvuk kada je vilica postavljena na mastoidni
nastavak (kostano provodenje), to ukazuje na konduktivni gubitak sluha, gdje je zracno provodenje

zvuka oSteceno, ali koStano provodenje ostaje relativno nepromijenjeno. [22]



3.3. Primjena rezonatora u glazbi i znanosti

Rezonatori su klju¢ni elementi u mnogim glazbenim instrumentima i znanstvenim uredajima. U
glazbi, rezonatori pojacavaju zvuk instrumenta, dajuéi mu karakteristi¢an ton i volumen. U
znanosti, rezonatori se koriste za precizna mjerenja frekvencija i amplituda, a materijali poput

drva, metala i stakla omogucuju razli€ite vrste pojacanja zvucnih vibracija.

Jedan od najpoznatijih primjera je staklena harfa, instrument koji koristi staklene zdjele koje
rezoniraju pri dodiru s mokrim prstima. Ovaj efekt rezultat je rezonancije stakla na specifi¢noj
frekvenciji, koja se pojacava kad se zdjela pocne titrati. Sli¢an efekt moze se posti¢i s metalnim ili

drvenim rezonatorima koji pojacavaju vibracije zvucne vilice. [23]

Slika 4: Benjamin Franklin, staklena harfa, pristupljeno 8.9.2024



4. Vizualizacija zvuka

Zvuk, iako nevidljiv, ostavlja svoj trag na svijet oko nas. Kroz povijest, mnogi umjetnici,
znanstvenici 1 istrazivaci razvijali su tehnike kako bi vizualizirali zvuk i1 njegovu interakciju s
materijalnim svijetom. Zvuéni valovi, kao oscilacije Cestica zraka ili drugog medija, mogu se
prikazati na razli¢ite nacine, bilo kroz pokret, oblik ili svjetlost. Jedan od osnovnih nacina
vizualizacije zvuénih valova je pomocu osciloskopa, uredaja koji prikazuje amplitude i frekvencije
zvuénog signala na ekranu. Na osciloskopu mozemo vidjeti oblik valova koji predstavlja

karakteristike zvuka, poput ¢istoce tona, slozenosti ili amplituda.

Drugi nacin na koji se zvuk moZze uciniti vidljivim je kroz fenomen poznat kao Chladnijevi uzorci.
Ovaj efekt otkrio je njemacki fiziCar Ernst Chladni krajem 18. stolje¢a. Kada se metalna ploca
prekrije finim pijeskom i stimulira pomoc¢u gudala ili zvuéne vilice, vibracije ploce uzrokuju da se
pijesak reorganizira u prepoznatljive uzorke, koji reflektiraju ¢vorove i antinodove zvu¢nih valova

na ploci. Ovi sloZeni, simetri¢ni oblici omogucuju vizualizaciju zvu¢nih valova i prikazuju njihovu

frekvenciju i amplitudu u fizickom obliku. [24]




4.1. Cymatics — Umjetnicka i znanstvena disciplina vizualizacije zvuka

Cymatics je podrucje istrazivanja koje se bavi proucavanjem vidljivih vibracija zvuka na materiji.
Ova disciplina izravno se oslanja na fiziku zvuka i vibracija te je postala vazan alat u umjetnickim
praksama, kao i u znanstvenim eksperimentima. Razli¢iti mediji, poput tekucina, pijeska ili
membrana, koriste se za prikazivanje zvucnih frekvencija kroz promjene u obliku i teksturi

povrsina.

Primjer koriStenja cymaticsa u umjetnosti je rad Svicarskog lijecnika i istraziva¢a Hansa Jennyja.
Jenny je sredinom 20. stoljeca proveo niz eksperimenata u kojima je razlicite tvari, poput pijeska
1 tekucina, izloZio vibracijama zvuka i tako dokumentirao nastale uzorke. Njegovi radovi pokazali
su kako zvuk razli¢itih frekvencija moZe generirati specificne oblike, ¢ime je pruzio temelje za

daljnje umjetnicke i znanstvene eksperimente s vizualizacijom zvuka. [25]



4.2. Primjena vizualizacije zvuka u suvremenoj umjetnosti

Zvuk se Cesto koristi kao klju¢ni element instalacija i performansa, pri ¢emu on prelazi granicu
sluSnog u vizualni dio. KoriStenje zvucnih vibracija za stvaranje pokreta ili promjene u
materijalima omogucuje istraZivanje odnosa izmedu zvuka i prostora. Jedan od poznatih umjetnika
koji se bavi vizualizacijom zvuka je Carsten Nicolai, njemacki vizualni umjetnik i glazbenik.
Njegov rad obuhvaca instalacije koje koriste zvuéne frekvencije za stvaranje svjetlosnih ili
vizualnih efekata, Cesto putem koriStenja vode, svjetla i zvucnih vibracija. U svojoj seriji radova
pod nazivom Cyclo, Nicolai koristi osciloskope i zvuc¢ne frekvencije kako bi stvorio apstraktne,

matematicke vizualne oblike koji se temelje na prirodnim zakonima akustike. [26]

Slika 6: Carsten Nicolai i Ryoji Ikeda, pristupljeno 8.9.2024.



Jos jedan primjer je rad japanskog umjetnika Ryojija Ikede, koji koristi zvuk i svjetlo kako bi
istrazio granice percepcije. U svojim instalacijama lkeda koristi visoke frekvencije zvuka i
treperava svjetla kako bi stvorio intenzivne multisenzorne dozivljaje. Njegov rad "test pattern"
koristi binarne podatke pretvorene u zvu¢ne valove i projicira ih na zidove galerija u obliku brzih

svjetlosnih impulsa, stvaraju¢i simultano vizualno-zvuéno iskustvo. [27]

Slika 7:Ryoji lkeda: "For me, there's no separation between sound and visuals", pristupljeno 8.9.2024.



4.3. Znanstvene tehnike vizualizacije zvuka

Osim Chladnijevih uzoraka i osciloskopa, znanstvenici koriste brojne moderne tehnologije za
vizualizaciju zvuka. Jedna od takvih tehnologija je laserska interferometrija, koja koristi laserske
zrake za detekciju promjena u vibracijama. Ova tehnika omogucuje iznimno precizno mjerenje
vibracija uzrokovanih zvukom, $to je korisno u istrazivanju ultrazvucnih i infrasoni¢nih valova,

koje ljudsko uho ne moze percipirati.

U suvremenim znanstvenim istrazivanjima, 3D vizualizacija zvu¢nih valova postaje sve vaznija.
Koriste¢i racunalno generirane modele i simulacije, znanstvenici mogu stvoriti vizualne prikaze
slozenih zvu¢nih fenomena, poput interferencije, refleksije i loma valova. Ova vrsta simulacija
koristi se u podruc¢jima poput arhitektonske akustike, gdje je vazno razumjeti kako zvuk prolazi

kroz prostor, te u medicinskoj ultrazvuk tehnologiji. [28] [29]



4.4. Vizualizacija zvuka kroz prirodne fenomene

Zvuk se moze vizualizirati i putem prirodnih pojava, a ne samo umjetnickim instalacijama ili
znanstvenim okvirima. Na primjer, zvucni valovi mogu uzrokovati rezonanciju u ¢vrstim tijelima,
$to dovodi do vibracija vidljivih golim okom. Takoder, u specificnim uvjetima, poput snaznih
zvucnih eksplozija ili detonacija, zvuk moze utjecati na prasinu, pijesak ili tekucine, stvarajuci

valovite uzorke ili ¢ak male "zvu¢ne udare" vidljive u zraku.

Jos jedan primjer je prirodni fenomen poznat kao "singing sands®. U pustinjama i na odredenim
plazama, pod utjecajem vjetra ili trenja, zrna pijeska stvaraju zvucne valove koji se mogu cuti, au

nekim slucajevima i vidjeti kroz pokrete pijeska. Ovi fenomeni pokazuju kako priroda moze

vizualizirati zvuk bez ljudske intervencije. [30]

Slika 8: Singing sand, pristupljeno 8.9.2024.



5. Eksperimentalni zvuk u umjetnosti

Eksperimentalni zvuk je pojam koji se koristi za opisivanje zvucnih praksi koje prelaze granice
tradicionalnih glazbenih formi i normi, istrazuju¢i nove metode stvaranja, manipuliranja i
percipiranja zvuka. Eksperimentalni pristup zvuku omogucéava stvaranje i istraZivanje novih
podrucja. Vrlo Cesto se koriste nekonvencionalni instrumenti, analogna ili digitalna tehnologija
koja nije toliko popularna u mainstream glazbi. Eksperimentalni zvuk moze se definirati kao
istrazivacki proces u kojem se zvukom prelazi tradicionalna granica zanra, strukture, ritma,
harmonije i melodije. Takvi projekti Cesto ukljucuju interdisciplinarne pristupe, kombinirajuci
glazbu, zvuénu umjetnost, tehnologiju, znanost, pa ¢ak i filozofiju kako bi stvorili zvucne

dozivljaje.

Prema Davidu Toopu, britanskom glazbeniku i autoru, "eksperimentalna glazba odlikuje se
visokim stupnjem otvorenosti prema nepoznatom, ne¢emu Sto nadilazi ustaljene norme glazbenog
stvaranja i sluSanja". Ova definicija jasno naglasava da eksperimentalni zvuk nije samo inovacija
unutar postoje¢ih okvira, ve¢ 1 spremnost na radikalno preispitivanje samih osnova glazbene
forme. Eksperimentalni zvuk ima svoje korijene u avangardnim pokretima ranog 20. stoljeca, kada
su umjetnici poput Edgara Varesea, Johna Cagea i Luigija Russola poceli istrazivati nove zvukove
i metode glazbene proizvodnje. Luigi Russolo, talijanski futurist, 1913. godine objavio je manifest
"Umjetnost buke" (L'arte dei rumori), u kojem je tvrdio da glazba treba ukljuciti zvukove

industrijskog drustva — poput buke strojeva, gradskih zvukova i prirodnih fenomena . [31] [32]
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Slika 9: Manifest, Luigi Russolo - L'arte dei rumori, pristupljeno 8.9.2024.

Jedan od poznatijih primjera eksperimentalnog zvuka je John Cageova kompozicija 4'33", u kojoj
izvodaci ne proizvode zvuk s namjerom da instrumenti "sviraju", ve¢ je tiSina sama po sebi
performans. Tijekom tih Cetiri minute i trideset tri sekunde, sluSatelji su pozvani da osvijeste

okolne zvukove — Sumove publike, zvukove iz vanjskog okruzenja, te vlastite misli . [33]

U suvremenom kontekstu, Svicarski umjetnik Zimoun stvara zvucne instalacije koje se mogu
smatrati vrhunskim primjerima eksperimentalnog zvuka. Njegovi radovi koriste jednostavne
mehanicke sustave, Cesto ukljucujuc¢i motore, kutije, i druge svakodnevne predmete kako bi
stvorili kompleksne, meditativne zvucne pejzaze. Zimounove instalacije stvaraju okruZenja u
kojima zvuk postaje fizicki prisutan, gotovo opipljiv, te pruzaju gledatelju iskustvo koje je jednako
vizualno i auditivno. Tehnoloski napredak ima klju¢nu ulogu u razvoju eksperimentalnog zvuka.
S pojavom novih digitalnih alata, kao S§to su softverski sintesajzeri, granularna sinteza, te
manipulacija zvukom u realnom vremenu, umjetnici danas imaju na raspolaganju nevjerojatno
Sirok spektar moguénosti za istrazivanje novih zvuénih teritorija. Na primjer, tehnologije poput
Pure Data omogucuje umjetnicima da programiraju vlastite zvucne alate i razvijaju nove forme

interaktivne glazbe 1 zvu¢ne umjetnosti.



6. Poznati umjetnici i dizajneri zvuka

Na medunarodnoj sceni, jedan od najpoznatijih umjetnika zvucénih instalacija je Zimoun, $vicarski

umjetnik ¢iji radovi istrazuju minimalizam, mehanicke procese i zvuk. Njegove instalacije Cesto

ukljucuju stotine identi¢nih elemenata, poput motora ili Stapica, koji stvaraju kompleksne zvucne

pejzaze kroz jednostavne, ponavljajuce pokrete. Zimounovi radovi su izlagani diljem svijeta, a

njegova sposobnost da spoji zvuk 1 arhitekturu ¢ini ga jednim od najvaznijih figura u suvremenoj

umjetnosti zvuka. [34] [35]

b

Slika 10: Museum of Contemporary Art MAC Santiago de Chile, 2019, pristupljeno 8.9.2024.



Takoder, Ivan Marusi¢ Klif jedan je od vodecih hrvatskih umjetnika u podrucju eksperimentalnog
zvuka i multimedije. Klif se bavi kombinacijom zvuka, svijetla i videa, stvarajuéi interaktivne
instalacije koje ¢esto ukljucuju sloZene tehnoloske sustave. Njegovi radovi istrazuju granice

percepcije, stvarajudi iskustva koja poticu publiku na promisljanje o prirodi zvuka i prostora.

Slika 11: Kinetic rescanning, 2013. pristupljeno 8.9.2024.



7. Frekvencije u svakodnevnom Zivotu

Svaki prostor i objekt oko nas vibriraju na odredenim frekvencijama. Na primjer, gradske ulice
Cesto su ispunjene niskofrekventnim zvukovima poput automobila, zgrada koje vibriraju i klima
uredaja, dok ruralna podrucja mogu biti ispunjena visokofrekventnim zvukovima Zivotinja. Ove

frekvencije utjeCu na nase emocionalno stanje i oblikuju nacin na koji dozivljavamo prostor.

Neki umjetnici i istrazivaci koriste ove frekvencije za dizajniranje prostora s posebnim akustickim
karakteristikama, poput "zvu¢nih skulptura" ili arhitektonskih struktura koje pojacavaju ili
prigusuju odredene frekvencije. Na taj nacin, frekvencije postaju ne samo dio zvucne estetike, ve¢

1 alat za oblikovanje prostora i iskustva unutar njega.



8. Zvucne instalacije i arhitektura

Zvucne instalacije 1 arhitektura predstavljaju medusobno povezane discipline koje istrazuju odnos
izmedu prostora, zvuka i ljudske percepcije. Zvuk nije samo auditivni fenomen ve¢ i fizicki entitet
koji moze oblikovati na$ doZzivljaj prostora. U ovom kontekstu, arhitektura vise nije samo vizualna
i funkcionalna umjetnost, ve¢ postaje interaktivno iskustvo u kojem zvuk igra klju¢nu ulogu. Kroz
zvucne instalacije 1 akusticki dizajn, arhitekti i umjetnici mogu manipulirati percepcijom prostora,

stvaraju¢i jedinstvena okruzenja koja poticu interakciju, refleksiju i emociju.

8.1. Zvucne skulpture kao integralni dio arhitekture

Zvucne skulpture predstavljaju jedinstven spoj zvuka i vizualne umjetnosti, gdje se zvuk koristi
kao primarno sredstvo izrazavanja. Ove skulpture mogu biti trajno postavljene u javnim
prostorima, integrirane u arhitekturu ili postavljene u galerijama kao privremene instalacije. Jedan
od najpoznatijih primjera zvuénih skulptura je Aeolian Harp (Eolska harfa), instrument koji koristi

vjetar za stvaranje zvuka.

Aeolian Harp je uredaj koji se sastoji od zica koje su napete izmedu dvije tocke, obi¢no unutar
okvira, a kada vjetar prolazi preko tih Zica, stvara harmoni¢ne zvukove. Ova skulptura esto se
koristi kao interaktivni element koji povezuje prirodni okolis s ljudskom kreativno$¢u. Primjerice,
eolska harfa postavljena u vrtu ili na otvorenom prostoru ne samo da dodaje akusticki element
dizajnu, ve¢ i stvara vezu izmedu prirodnih elemenata (vjetra) i arhitektonske strukture. Na ovaj

nacin, zvuk postaje integralni dio prostora, stvaraju¢i stalno mijenjajuci auditivni dozivljaj. [36]



Slika 12: Aeolian Harp, pristupljeno 8.9.2024.



8.2. Arhitektura i akustika

Arhitektura je oduvijek imala klju¢nu ulogu u oblikovanju akustickih karakteristika prostora, bilo
da se radi o koncertnim dvoranama, crkvama ili modernim javnim zgradama. Dizajn prostora za
optimalnu zvuénu izvedbu zahtijeva paZzljivo planiranje i razumijevanje akustike, odnosno nacina
na koji se zvuk ponasa u odredenom prostoru. Koncertne dvorane su klasi¢an primjer gdje
arhitektura i akustika moraju raditi u sinergiji. Dvorane poput Walt Disney Concert Hall u Los
Angelesu, koju je dizajnirao Frank Gehry, primjer su prostora koji je posebno oblikovan kako bi
pruzio optimalan akusticki dozivljaj. [37] Gehry je blisko suradivao s akusti¢arom Yasuhisom
Toyotom kako bi stvorio prostor koji ne samo da vizualno impresionira, ve¢ pruza i vrhunski
zvucni dozivljaj. Svaka povrSina u dvorani, od zakrivljenih zidova do reflektiraju¢ih panela,
dizajnirana je kako bi usmjeravala zvuk na nacin koji omoguéuje ravnomjernu distribuciju 1
jasnocu tonova u cijelom prostoru. Crkve i katedrale takoder su poznate po svojim akustickim
svojstvima. Na primjer, Bazilika sv. Petra u Vatikanu ima jedinstvene akusticke karakteristike

zbog svog velikog volumena i sloZene geometrije. [38]



8.3. Interaktivne zvucne instalacije u javnim prostorima

Interaktivne zvucéne instalacije omogucuju posjetiteljima da istraze zvuk i prostor na nov nacin,
Cesto poticudi interakciju 1 vrstu angazmana. Ove instalacije mogu biti trajno postavljene u javnim
prostorima, parkovima, trgovackim centrima ili kao privremeni umjetnicki projekti. Jedan od
poznatijih primjera interaktivnih zvucnih instalacija u javnom prostoru je The Wave u
Kopenhagenu, projekt koji su osmislili Recoil Performance Group. Instalacija se sastoji od niza
velikih, zakrivljenih panela koji reagiraju na kretanje prolaznika stvaraju¢i zvucne efekte i
svjetlosne reakcije. Instalacija omogucava posjetiteljima da postanu aktivni sudionici, stvarajuci

zvuk jednostavnim hodanjem kroz prostor. [39]

Slika 13: The Wave, Copenhagen, pristupljeno 8.9.2024.



Kao jos jedan primjer, morske orgulje u Zadru sastoje se od niza cijevi razli¢itih duljina i promjera,
ugradenih u kamene stepenice koje se spustaju prema moru. Cijevi su rasporedene na nacin da
omogucuju ulaz zraka koji stvara zvuk kada valovi udaraju o obalu. Orgulje se protezu duz 70
metara obale, a zvucne cijevi smjestene su ispod razine mora. Zrak, koji se gura kroz cijevi zbog
kretanja valova, prolazi kroz rezove na povrsini stepenica i proizvodi raznolike tonove, ovisno o

snazi i ritmu valova. [40]

Slika 14: Morske orgulje, Zadar, pristupljeno 8.9.2024.



8.4. Akustika i dizajn u suvremenoj arhitekturi

Suvremena arhitektura sve viSe prepoznaje vaznost akustike kao sastavnog dijela dizajna zgrada.
Prostorije koje se koriste za sastanke, konferencije ili edukacije zahtijevaju specifican akusticki
tretman kako bi se osigurao jasan i razumljiv zvuk. Na primjer, u projektima kao $to je The Edge
u Amsterdamu, najzelenija zgrada na svijetu, poseban je naglasak stavljen na akusticki dizajn
prostorija za sastanke i1 zajednicke prostore. Koristenjem zvucnih apsorbera, reflektora i difuzora,

arhitekti su stvorili prostor koji podrzava produktivnost i suradnju kroz optimiziranu akustiku. [41]
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Slika 15: The Edge, Amsterdam, pristupljeno 8.9.2024.



9. Zvucna instalacija

Zvucna instalacija koja predstavlja ovaj rad istrazuje slozenost zvuka i nasu percepciju stvarnosti
kroz igru kontrasta i poimanje savrSenstva. Rad se temelji na tezi da smo mi, kao ljudska bica,
samo sitne, nesavrSene to¢ke unutar svijeta koji je oblikovan savrSenim frekvencijama. Te
frekvencije, Ciste 1 precizne, neprestano nas okruzuju i definiraju naSu stvarnost. Pitanje koje
postavljam ovom instalacijom je: "Ho¢emo li osvijestiti te frekvencije 1 aktivno percipirati svijet

oko sebe, ili ¢emo biti vodeni njima, nesvjesni ciklicnosti u kojoj zivimo?"

U srediStu rada je zvucna instalacija postavljena u AK Galeriji, koja se sastoji od osam kutija —
Cetiri metalne i Cetiri drvene. One su ostavljene u krug, promjera 3m. Odabir tih materijala nije
slu¢ajan; metal i drvo predstavljaju kontrast izmedu tvrdoce i prirodnosti, ¢ime se naglaSava
njihova suprotnost. Kutije su rasporedene u krug, Sto simbolizira savrSenstvo, bas kao $to su i
frekvencije zvuka koje iz njih dolaze savrSene u svojoj €istoci i rezonanciji. Posjetitelji sjede unutar
tog kruga, postajuci dio instalacije te se poti¢u na promisljanje o svojoj ulozi u svijetu okruzenog

zvukom.

Zvuk koji izlazi iz kutija nije rezultat izravnog dodira, ve¢ se generira kroz sloZen sustav.
Kori$tenjem bakrene Zice omotane u obliku zavojnice, provodi se digitalni signal u frekvencijama
izmedu 60 Hz 1 500 Hz. Zvuk postaje cujan u trenutku kada se zavojnica nalazi oko zvuéne vilice.
Svaka zvucna vilica, smjesStena na drvenoj ili metalnoj kutiji, rezonira odredenu frekvenciju,
prenoseci je kroz prostor galerije. Na taj nacin zvuk — savrSenstvo frekvencije — prolazi kroz
nesavrSene materijale, stvaraju¢i kontrast izmedu apstraktnih, Cistih vibracija i materijalne

stvarnosti koja nas okruzuje.

Ova instalacija nije samo fizicka manifestacija zvuka, ve¢ i simbolic¢ki prikaz odnosa izmedu
savrSenog 1 nesavrSenog, stvarnog i perceptivnog. Instalacija potiCe razmiSljanje o nasoj
sposobnosti da prepoznamo i razumijemo frekvencije koje oblikuju nas svijet te o tome ho¢emo li
ostati nesvjesni i zarobljeni u cikli¢nosti, ili ¢emo se odvaziti izaci iz tog kruga i osvijestiti svoju

ulogu u njemu.



9.1. Prostor

Jedan od klju¢nih faktora svake zvuc¢ne izvedbe je prostor u kojem se ona izvodi. Svaki prostor
ima specificna akusti¢na svojstva, kao Sto su veli¢ina, oblik, zvu¢na izolacija i sposobnost odraza
zvuka. U mojem slucaju, prostor AK galerije igra vaznu ulogu u odnosu na savrSene frekvencije 1
odgovara temi instalacije. Galerija, okruzena bijelim zidovima, stvara osje¢aj nelagode dok

posijetitelji slusaju frekvencije, $to je i bio jedan od ciljeva rada.

Prostor galerije ima izrazenu jeku, $to dodatno utjece na percepciju zvuka, ali postavlja i odredena
ograniCenja. Zbog akusti¢nih karakteristika prostora, instalacija je zamiSljena za manji broj
posjetitelja — nije predvideno da bude vise od desetak osoba unutar galerije istovremeno. U
suprotnom, zvucna kompozicija bi izgubila svoj efekt, a rezoniranje frekvencija ne bi bila

adekvatno prenesena zbog prevelikog broja tijela unutar prostora koja bi apsorbirala zvuk.

Slika 16: AK galerija, viastiti izvor



9.2. Dobivanje zvuka - proces

Proces dobivanja zvuka u mojoj instalaciji slijedi precizno razraden sustav. Prvi korak zapocinje
pustanjem unaprijed generiranih frekvencija s laptopa, pri cemu koristim program za oblikovanje
zvuka Ableton Live 12. U programu je postavljeno osam kanala, svaki s unaprijed definiranim
frekvencijama. Cetiri frekvencije namijenjene su drvenim kutijama, dok su preostale Getiri
namijenjene metalnim kutijama. Kako bih kontrolirao pustanje zvukova, koristim tipkovnicu

laptopa, pri ¢emu tipke od 1 do 8 omogucuju aktivaciju odredenih kanala.
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Slika 16: Sucelje Ableton 12 programa, pristupljeno 8.9.2024.

Zvukovi iz laptopa Salju se na vanjsku zvuénu karticu koja ima Cetiri izlaza, §to omogucuje

raspodjelu digitalnih signala.

Slika 18: Zvucna kartica, prednja strana, Slika 17: Zvucna kartica, straznja strana,

pristupljeno 8.9.2024. pristupljeno 8.9.2024.



Ti signali potom prolaze kroz osamkanalno audio pojacalo koje mi omogucuje preciznu kontrolu

nad intenzitetom svakog pojedinog zvuka.
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Slika 19: Audio pojacalo, pristupljeno 8.9.2024.



Nakon $to su pojacani, signali se Salju na osam zavojnica, od kojih je svaka omotana oko zvucne
vilice. Zavojnica pocinje proizvoditi zvuk kada kroz nju prode struja (zvuk), Sto stvara magnetsko
polje koje uzrokuje vibriranje zvucne vilice. Vibracije vilice prenose se na drvene ili metalne
kutije, ¢ime se stvara rezoniranje. Za zavojnice koristim zicu debljine 0,4 mm, a otpor svake
zavojnice iznosi 4 Q. Ovaj otpor dobiven je pomocu formule R = p * L / A, pri ¢emu je bilo

potrebno omotati 30 metara Zice kako bih postigao Zeljeni otpor.

Slika 20: Zavojnica, pristupljeno 8.9.2024.



Skica sustava prikazuje cijeli proces u detalje, ukljucuju¢i dodatne komponente poput piezo

mikrofona, zvucnika i miksete.
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Slika 21: Skica rada, viastiti izvor

Zvuk koji proizlazi iz zavojnica relativno je tih, pa je bilo potrebno osigurati dodatno pojacanje
tijekom izvedbe. U tu svrhu koristim piezo mikrofone, koji funkcioniraju na nac¢in da hvataju zvuk
samo kada su u fizickom kontaktu s objektom. Piezo mikrofon (koji je spojen s low noise
mikrofonskim kablom osigurava minimalan Sum tokom izvedbe) pric¢vrséen je na svaku drvenu 1
metalnu kutiju kako bi hvatao rezoniranje vilice. Zvuk iz mikrofona zatim ulazi u miksetu, a
pomocu "direct output" izlaza Saljem zvuk u zvu¢nik unutar kutije. Koristenjem ovog izlaza mogu
kontrolirati glasno¢u svake kutije pojedinacno, ¢ime osiguravam ravnotezu i kvalitetu zvuka

tijekom cijele izvedbe.



Nakon §to sam proizveo zvuk kroz zavojnicu i zvuéna vilica se aktivirala, taj zvuk hvatam pomocu
piezo mikrofona kako je ve¢ i prije objasnjeno. Svaki piezo mikrofon spojen je low noise

mikrofonskim kablom te zalemljen na muski XLR zavrsetak.

Slika 22: XLR zavrsetak, vlastiti izvor



Slika 22: Piezo mikrofon, pristupljeno 11.9.2024.



Taj isti piezo mikrofon spojen je na miksetu u utor ,,MIC IN*“. Njegov monitor zvu¢nik spojen je

u ,,DIRECT OUT* izlaz. Na taj nacin spajanja imam kontrolu nad pojedinom kutijom.
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Slika 24: Mikseta prednja strana, vlastiti izvor




Svaki zvucnik koji izlazi iz miksete, spojen je na digitalno pojacalo kako bi se poja¢ao njegov

zvuk. Piezo mikrofoni i zvucnici nalaze se unutar kutija, sakriveni.

Slika 25: Digitalno pojacalo, viastiti izvor



Kada sam napravio tehnicki dio slijedilo je postavljanje zvuc¢ne instalacije u prostoru. Nakon §to

je sve postavljeno izveo sam par proba.

Slika 26: Proces postavljanja instalacije, viastiti izvor



Slika 27: Proces postavljanja instalacije, viastiti izvor



Slika 28: Materijali koristeni u instalaciji (zavojnica, mikrofon, zvucnik i digitalni modul),

vlastiti izvor



10. Izvedba zvuéne kompozicije

Izvedbu kontroliram putem laptopa i osam tipki kako je ve¢ prije i spomenuto. Na prvom i petom
kanalu nalazi se zvuk frekvencije 60 Hz, drugom i Sestom 124 Hz, tre¢em i sedmom 230 Hz i
nakraju na ¢etvrtom i osmom 360 Hz. Nakon $to su zvukovi pusteni, kroz zavojnice prolazi struja
(zvuk) 1 vilice pocinju rezonirati. Trenutno se u prostoriji ¢uje zvuk ali relativno tih. U trenutku
kada Zelim promijeniti njihov intenzitet, na mikseti postepeno pojatavam kanale, odnosno
zvucnike koji emitiraju i hvataju zvuk rezoniranja i time kontroliram ugodaj u prostoriji. Kroz
kompoziciju se protezu zvukovi koji nakon nekog vremena pocinju prodirati kroz tijelo. Zvuk se
pocinje kretati u krug 1 zbog odbijanja zvukova od zidova, gubi se ravnoteza i spoznaja iz koje
kutije proizlazi koji zvuk. Izvedba samog rada traje 15-ak minuta, ali zbog prirode jednoli¢nih
zvukova ¢ini se da traje puno dulje. Rad nije zamiS$ljen da se izvodi s prethodnom definiranom

kompozicijom ve¢ se prati atmosfera publike koja se nalazi u krugu.



11. Zakljucak

Kroz pola godine istrazivanja i pronalazenja nacina kako dobiti zvuk iz fizickog predmeta bez da
ga se uopce dodiruje, naucio sam mnogo. Shvatio sam Sto zvuk predstavlja meni osobno, ali 1
koliko je vazan u nasim zivotima. Zvuk nije samo ¢ujna pojava, ve¢ energija koja upravlja naSom
svakodnevicom. On se moZze vizualizirati, osjetiti i ¢uti. Proces u kojem sam najvise uzivao bilo
je spajanje svih potrebnih dijelova, dok je najveéi izazov bio nabavka opreme koja je medusobno
kompatibilna. Od samog pocetka do kraja mnogo se toga promijenilo, ponajprije uredaji koji su
pomogli u proizvodnji zvuka. Iako u pocetku nisam planirao koristiti toliko digitalne tehnologije,
rad je to zahtijevao. Od procis¢ene ideje postava, nakupilo se mnogo zica i vanjskih elemenata
poput digitalnog modula (pojacala), snimanja zvuka pomocu piezo mikrofona, miksete i ostalog.
Ipak, konacni rezultat djeluje prociS¢eno i jednostavno. Za samu izvedbu odlu¢io sam
eksperimentirati, bez prethodno pripremljene zvuéne kompozicije. Kroz istrazivanje zvukova i
njihovih karakteristika uzivao sam, ali je, s druge strane, bilo prilicno nelagodno provoditi sate u
prostoriji sluSajuci razlicite frekvencije. Naravno, to je i bila poanta rada — promisljanje o
zvukovima, prostoru i svakodnevnom zivotu dok nam konstantno odzvanjaju ciste sinusne
frekvencije. S ovim radom postigao sam svoj cilj i veselim se stvaranju sljedeceg postava, izlozbe

ili performansa.
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IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr3ni/diplomski rad iskljuivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, “Q ,\(\\5 \V&L\)Q\ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljudivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Indouiung waoneition gbg - 2ol vex dodia _ (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Z A

( orucni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatmost i visokom obrazovanju zavr3ne/diplomske
radove sveuéili§ta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéili$ne knjiznice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi na¢in.

Ja, “Qﬁ\\% \.\‘(}.L\W\ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom hﬁ\&_‘gﬂi&‘_ﬂ_&ﬂ_ﬁ% = 300L Ry oG ___ (upisati
naslov) &iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati imei prezime)

/L
(vla«oruéni potpis)
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