»

Slusna akustika u vrijeme
Franje Dugana st. (1874.-1948.)

Branko Hanzek

Sazetak

Clanak je napisan s namjerom prikazivanja stanja slusne akustike
u vrijeme Franje Dugana starijeg. Ukazuje se na povezanost F. Du-
gana i D. Pejnoviéa. U nastavku ¢lanka dana je povezanost Dugana
i Hondla. Ukratko: Stanko Hondl je ispitivao (mjerio) sluh Duganu.
Na kraju clanka istice se vaznost H. L. F. v. Helmholtza, kojeg je Du-

gan visoko cijenio.
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1. Dugan i Pejnovié

Franjo Dugan stariji bio je tema
ovoga ¢asopisa u brojevima 3-4/2006.
i 1-2/2007. U drugom nastavku toga
¢lanka, na kraju, istaknuta je poveza-
nost Dvordka, Hondla i Dugana. Na-
ime Dvotdkov nasljednik na katedri
fizike na Sveucilistu u Zagrebu bio je
Stanko Hondl (1873. — 1971.). Hon-
dl je, prema kazivanju pokojnog prof.
Vatroslava Lopasica, ispitivao Duganu
sluh koristeci se Dvotakovim akustic-
kim aparatima. Ti aparati sastojali su se
od Helmholtzovih rezonatora, a kori-
stio se i poseban aparat, tzv. zvukomjer
(zvucni radiometar)".

U Duganovo vrijeme objektivno
odredivanje visine tona bilo je tek u
razvitku, a subjektivno odredivanje
(bolji izraz: osje¢anje) visine tona do-
seglo je svoj vrhunac (g. 1938, kada je
predlozena mel skala, G. G. Stevens).”
Vinko Dvoiék (1848. — 1922.) bio je
utemeljitelj akustike u Hrvatskoj, a je-
dini Dvotdkov asistent bio je Dusan
Pejnovi¢ (1883. — 1958.), kaji je i bio
Dvotdkov najvedi znanstveni nasljed-
nik. D. Pejnovi¢ je objavio niz znan-
stvenih radova iz podrudja ultrazvuka
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Dugan highly appreciated.

(narotito u tekué¢inama), pa su osobi-
tu tezinu dobile natuknice o akustici i
elektroakustici pisane 1941. i 194S. go-
dine u Hrvatskoj enciklopediji.**

D. Pejnovi¢ je dao tadasnju podjelu
akustike istaknuvsi da se akustika di-
jeli na fizikalnu i fiziolosku, naglasivsi
da su se u novije vrijeme razvile zaseb-
ne znanstvene grane: elektroakustika,
tehnicka akustika i akustika glazbe.
Pejnoviéje u ¢lancima isticao daje aku-
sti¢nost prostorija vazan problem teh-
nicke akustike te da treba najprije suz-
bijati jeku. Najbolje je probleme velikih
dvorana oko razumljivosti glazbe ili go-
vorarjeSavao W. C. Sabine (i to teorijski
i prakti¢no). Onje uveoidefinirao neke
nove veli¢ine koje se mogu egzaktno
odrediti mjerenjem (npr. veli¢ina tra-
janja pazvuka — vrijeme za koje nakon
prekida uzbude zvuéna energija padne
na milijunti dio). Pejnovi¢ je takoder
istaknuo da je veliki napredak u analizi
zvuka postignut elektri¢cnim metoda-
ma. Jedna od takvih metoda bila je po
E. Meyeru (g. 1928. modificirana auto-
matska metoda koja je koristila Wheat-
stoneov most a kao mjerni instrument
sluZio je torzioni galvanometar). No za

The paper gives an insight in the hearing acoustic during the life of
Franjo Dugan, senior. The paper introduction indicated the connection
between F. Dugan and D. Pejnovic. Is shown the connection between
Dugan and Hondl. Briefly: Stanko Hondl measured Dugan’s hearing.
The end of paper emphasizes importance H.L.F. v. Helmholtz, which

analizu glasova upotrebljavala se bolja
metoda, po M. Griitzmacheru. Naj-
noviji aparat za analizu zvuka spome-
nut u Pejnovicevu ¢lanku, tzv. zvuéni
spektrometar, bio je iz 1935. i proizvela
ga je tvrtka »Siemens«. Imao je ove
dijelove: mikrofon, pojacalo, elektricke
filtre, kontakte sa zajedni¢kom tipkom i
katodni oscilograf. Pejnovi¢ je u ¢lanku
daoidvije slike s oscilografskog ekrana,
$to upucuje na to da je on taj aparat po-
sjedovao.

2. Dugan i Hondl

Opéepoznato je da su se od samih
pocetaka za analizu zvuka Kkoristi-
li Helmoltzovi rezonatori, Konigov
zvutni analizator, Chladnijeve ploce,
Savartova, Doveova, Seebekova i de
la Tourova sirena, a kasnije, uglavnom
za ispitivanje o$tecenja sluha, aparati
zvani audiometri. Helmholtzovi re-
zonatori su $uplje mjedene ili staklene
kugle, koje na odgovaraju¢u pobudu
daju znatno pojacane tonove. Ti re-
zonatori Cesto su se upotrebljavali za
subjektivou analizu zvuka ili malo
stru¢nije: rezonatori su jednostavni
aparati za Fourierovu analizu zvuka.
Poznato je da je Hondlu Dvoiak osta-

10.12.2012. 10:21:19



vio veliki broj vlastoru¢no izradenih
reakcijskih kola (koja su se sastojala
od 3 ili 4 okrugla (staklena) ili cilin-
dri¢na (papirnata) Helmholtzova re-
zonatora) i zvué¢nih radiometara (koji
suse sastojali od 3 aluminijske plocice,
s puno ¢unjastih rupica, a sluzili su za
mjerenje razine zvuéne jakosti). Tako-
derje Hondl raspolagao i s Kénigovim
zvu¢nim analizatorom, koji je sadrza-
vao 8 Helmholtzovih rezonatora, koji
su bili spojeni s manometarskim ka-
picama, na ¢ijim krajevima su gorjeli
plameni jezi¢ci. Oni rezonatori koji su
reagirali na pobudni zvuk, pobuduju
zivo titranje plamicaka, a ako imamo
i koso postavljeno rotacijsko ogledalo
i okre¢emo ga, trepereci plamicci daju
niz odvojenih plamicaka, a ostali mir-
ni plamicci daju nepreglednu svijetlu
prugu. Ti aparati su sjajno funkcio-
nirali kada je s njima Hondl ispitivao
sluh Duganu. Dakle Hondl je pri ispi-
tivanju Duganova sluha imao na ras-
polaganju Helmholtzove rezonatore,
i 8to je jo$ vaznije, Dvorakove zvuc¢ne
radiometre (najbolje izrade tog trenut-
kausvijetu, jerih je Dvorék prvi poceo
izradivatiimjeriti njima - a $to prizna-
jeinobelovac H.S.W. Rayleigh). S tim
radiometrima mogla se mjeriti razina
zvucne jakosti tonova iste frekvencije.
I to apsolutno mjeriti, dok dananji
zvuéni radiometri mjere samo relativ-
ne razine zvu¢ne jakosti, pa je, prema
nekim hrvatskim elektroakusti¢ari-
ma, taj stari uredaj u prednosti pred
suvremenijim! Inace, danasnjim rje¢-
nikom receno, razina zvucne jakosti
(intenzitet) i pripadna jedinica — de-
cibel veli¢ine su objektivne akustike.
Toj veli¢ini odgovara razina glasnoce
kao veli¢ina subjektivne akustike koja
se mjeri u fonima (od 1937.), a kasnije
sonima (od 1942.).° I dan-danas, na-
kon 130 godina, DvofdkoviiKénigovi
uredaji besprijekorno rade ako se po-
bude odgovaraju¢im zvucima.

3. Dugan i Helmholtz
Kakojeisam F. Dugan, ai ostali, izu-
zetno cijenio Hermana Ludwiga Ferdi-
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nanda von Helmholtza (1821. - 1894.),
potrebno je naglasiti izuzetnu vaznost
tog znanstvenika. Istaknuti fizi¢ar i ge-
ofizi¢ar Josip Goldberg (1885. - 1960.)
odrzao je 1931. predavanje na Radio
Zagrebu o H. v. Helmholtzu i njegovoj
znanosti o osjetima zvuka (prigodom
110. obljetnice rodenja). To predavanje
objavljenoje u casopisu Priroda 1932.U
tom predavanju Goldberg je istaknuo
da je Helmholtz bio fizi¢ar, fiziolog,
matematicar i filozof, uz naglasavanje
¢injenice da sve fizikalne ideje koje su
u svom razvoju omogudile stvaranje
radiotehnike imaju korijen u Helmhol-
tzovu radu. Goldberg je naglasio i to da
je Helmholtz 1862. godine napisao dje-
lo Nauka o osjetima zvuka. Tim djelom
osamostalio je akustiku, shvativsi zvuk
kao proizvod fizikalnih, fiziologkihipsi-
hic¢kih ¢imbenika, obilno se oslanjajudi
na eksperiment kao i na dalekoseznu
matematicku analizu. Istaknuo je da je
do Helmholtza akustika bila neznatni
dodatak mehanici, $to je bilo daleko od
samostalnoga znanstvenog podru¢ja.
Na kraju predavanja Goldberg istice da
bi se u nagoj modernoj fizici Helmholtz
brzo snasao, jer bi u nagim tekovinama
vidio samo logi¢ni razvoj svojih ideja.’
I Dugan je u svojem neobjavljenom
rukopisu Akustika, iz 1943. godine,
naglasio da je Helmholtz osnivao te-
oriju slu$anja na pojavi sutitranja i su-
zvucenja (rezonancije). Istaknuto je da
nage uho moze osjetiti svaki pojedini
ton koji se pojavi u blizini uha. Osim
toga nase uho moze razabrati pojedi-
ne tonove iz cijelog kompleksa tonova.
Helmboltz isti¢e da uho moze mnogo
lakse rastaviti suzvuk u pojedine to-
nove nego neki glazbeni ton u njegove
parcijalne tonove. Dugan dalje isti¢e da
je Helmholtz uocio da niti na bazilarnoj
membrani mozemo na neki nacin poi-
stovjetiti sa Zicama klavira. Naime kao
$to mozemo zice klavira upotrijebiti
kao rezonatore za analizu zvuka, tako
mozemo u istu svrhu upotrijebiti niti
na bazilarnoj membrani. Sam Helm-
holtz je duboko vjerovao u strogou

znanstvenoga istrazivanja, pa je htio da
se njegova teorija smatra samo hipote-
zom. Dugan je u svoje doba vjerovao da
se Helmholtzova teorija ne moze nika-
ko napustiti dok se ne nade druga koja
bije usvakom pogledu natkrilila.”

Danas se akustika dijeli na aeroaku-
stiku, biolosku akustiku, elektroaku-
stiku, gradevinsku akustiku, hidroaku-
stiku, medicinsku akustiku, glazbenu
akustiku, prostornu akustiku, tehni¢ku
akustiku, slu$nu akustiku. Danasnja
ra¢unalna tehnologija, s odgovaraju-
¢im softverom, moze prikazati oblik
zvu¢nog vala, moze spremiti taj oblik
i na¢initi spektralnu (Fourierovu ili
harmonijsku) analizu zvu¢nog signala.
Racunalo analizu izvodi u stvarnom
vremenu, pomocu brzih Fourierovih
transformacija (krace: FFT, fast Fourier
transform).®
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