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SAZETAK

Sviranje puhackih instrumenata jedan je od najzahtjevnijih zadataka respiratornog sustava.
Pored toga, zahtijeva preciznu koordinaciju izmedu kontrole zraka i motorike prstiju kako bi se
precizno mijenjali tonovi. Vrlo Cesto se pri edukaciji glazbenika zanemaruje vaznost osnovnih
principa nastanka glazbe, rada instrumenta i povezanosti tijela s instrumentom. S ciljem
priblizavanja simbioze tijela i instrumenta, ovim radom povezuje se fizika, strojarstvo i

biomehanika.

Definicijom osnovnih pojmova i nacina nastanka glazbe u prvome dijelu postavlja se temelj za
daljnje razumijevanje kompleksne interakcije glazbenika i instrumenta. U drugome dijelu rada
je opisano strujanje zraka u plu¢ima te njegov dovod do instrumenta kao i vaznost precizne
kontrole toga zraka. U zavrSnom, tre¢em dijelu rada, najprije su prikazani i tumaceni rezultati
istraZivanja o polozajima tijela koje je provedeno na sveucilistu u Sydneyju, a potom je dan
detaljan opis poloZzaja tijela kod sviranja pojedinih instrumenata ujedno iznose¢i potencijale

opasnosti od povreda zbog pogresnog drzanja tijela i instrumenta.

Zakljuceno je da je za kvalitetu muziciranja na puhackim instrumentima vazno ne samo

uvjezbati tu sposobnost ve¢ i dublje shvatiti pojedine aspekte sustava glazbenika i instrumenta.

Kljucne rijeci: biomehanika sviranja, puhacki instrumenti, strujanje zraka u plu¢ima
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SUMMARY

Playing wind instruments is one of the most demanding tasks of the respiratory system. In
addition, it requires precise coordination between air control and finger mobility in order to
precisely change tones. The importance of the basic principles of the origin of music, the way
an instrument works and the connection of the person with the instrument is often neglected in
the education of musicians. With the aim of approaching the symbiosis of person and

instrument, this paper connects physics, mechanical engineering and biomechanics.

By defining the basic concepts and methods of music in the first part, we lay the foundation for
further understanding of the complex interaction of musicians and instruments. The second part
of the paper describes the airflow in the lungs and its supply to the instrument as well as the
importance of precise control of that air. In the final, third part of the paper, we first present and
interpret the results of research on body position conducted at the University of Sydney, and
then focus on a detailed description of body position when playing certain instruments while

outlining the risk of injury due to incorrect posture.

In conclusion, we can say that for the quality of playing wind instruments it is important not
only to practice this ability but also to better understand certain aspects of the musician and

instrument system.

Key words: biomechanics of playing an instrument, wind instruments, airflow in lungs
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1. UVOD

Kako bismo bolje razumjeli biomehanic¢ku analizu sviranja, potrebno je prije svega prikazati
koliko elemenata precizne mehanike, koordinacije i znanja ukljucuje upravljanje instrumentom.
Princip rada puhackih instrumenata i njihova mehanika Cesto se zanemaruje u glazbenom
obrazovanju, kao i vaznost kvalitetne biomehanicke analize uz naglasak na potencijalne
probleme zbog loSe posture. S ciljem ukazivanja upravo na te probleme i manjak poznavanja
stzi glazbe, ovaj rad obuhvatit ¢e i povezati fiziku i biomehaniku, dvije neizostavne, odnosno
temeljne komponente stvaranja glazbe. Prvi dio rada usredotocen je, ve¢inski deskriptivhom
metodom, na samu osnovu zvuka i glazbe, te pomocu njih objasnjeno je kako zapravo
instrumenti proizvode zvuk. Kvalitetna i precizna interakcija glazbenika i instrumenta uvelike
ovisi o njihovom poznavanju instrumenta kao pomo¢nog izrazajnog sredstva. Nakon obrade
koncepta zvuka i instrumenta istrazit ¢e se ljudski aspekt muziciranja, to jest biomehaniku.
Koristit ¢e se, osim dostupnog istrazivanja provedenog na temu polozaja tijela, 1 metoda
intervjua glazbenika, svirac¢a pojedinih instrumenata. Premda su intervjui vise privatnog negoli
strogo znanstvenog karaktera, dobiveni odgovori predstavljaju vrijedan doprinos ovom
istrazivanju. Cilj ovoga zavrSnog rada jest priblizavanje toga opseznog i kompleksnog podrucja,
kako glazbenicima, tako 1 Siroj populaciji uz stvaranje prostora za dublja i1 detaljnija

istrazivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FIZICKI I MEHANICKI ASPEKT GLAZBE

Da bi se moglo govoriti o principu rada puhackih instrumenata, potrebno je prije svega objasniti
osnovne fizi¢ke principe stvaranja zvuka, a posljedi¢no i tonova odredenih frekvencija. lako se
rad prvenstveno bavi principom rada puhackih instrumenata, upotrijebit ¢e se 1 analogija zice
napete izmedu dva fiksna ¢vora kako prikazuje slika 1. Takav model vrlo je primjenjiv za opis

nastanka valova i njegovih varijanti.

/ 9

/) B i /

S,

Slika 1 Zica izmedu dva fiksna &vora [1]

2.1. Svojstva i nastanak zvuka

Zvuk se u prirodi javlja kao longitudinalni val. Cestice medija titraju u smjeru Sirenja vala
uslijed promjene tlaka u mediju. Put koji Cestice prijedu od ravnoteznog polozaja nazivamo
elongacijom, dok se maksimalna elongacija naziva amplitudom §to opisuje slika 2. Kako se
titranje Cestica odvija u nekom vremenskom periodu, ukoliko se radi o zvuku odredene
frekvencije, frekvencija je broj kojim se opisuje koliko punih titraja ¢estica napravi u jednoj

sekundi. Upravo taj broj ukazuje o kojem se tonu radi, dok amplituda odreduje glasnocu [2].

Valna duljina

=T
VYA

Smijer Sirenja vala Smijer titranja
. , Cestica

Slika 2 Svojstva sinusnog vala [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ljudsko uho moze registrirati zvukove od 20 Hz do 20 kHz, ili, ovisno o osobi, taj raspon moze

biti 1 manji. Koncertni klavir koristi raspon od 27.5 do 4186 Hz. Pri viSim frekvencijama

ljudima postaje sve teze razlikovati pojedine tonove [1].

Pri proizvodnji zvuka kod instrumenata, uvijek je potreban neki kontrolirani izvor energije koji
¢e uzrokovati promjene tlaka zraka i posljedi¢no Siriti longitudinalne valove do slusateljevih
usiju. Najbolji primjer proizvodnje zvuka su zi¢ana glazbala. Takvi se instrumenti oslanjaju na
titranje napete zice. One Ce titrati transverzalnim valovima koji ciklicki mijenjaju tlak zraka i
Sire zvuk longitudinalnim valovima. Na sli¢an nac¢in zvuk proizvode i puhacka glazbala. Kod
njih medij koji izaziva promjenu tlaka mogu biti usnice, §to je sluc¢aj kod limenih puhackih
instrumenata, ili trska, kao kod drvenih puhackih instrumenata. Izvor energije tih instrumenata

jest konstantni dovod zraka koji odrzava stabilno i ujednaceno titranje usnica, odnosno trske.

[4].

2.2. Princip rada puhackih instrumenata

Puhacki instrumenti gradeni su kao otvorene ili poluotvorene cijevi u kojima dolazi do vibracije
stupca zraka, $to na koncu stvara zvuk. Takav oblik vibracije zraka u cijevi naziva se stojnim

valom.

2.2.1. Stojnival

Stojni val imat ¢e podrucja koja ne titraju ni u kojem smjeru, zvana ¢vorovima, i podrucja koja
¢e imati vertikalni pomak. To se dogada zbog refleksije stvorenog vala izmedu dva podrucja.
Primjer je napeta zica gdje bi refleksija bila izmedu dva kraja zice koji su fiksno ucvrsceni,
odnosno posjeduju rubne uvjete gdje pomak nije dopusten. Zbog takvoga rubnog uvjeta ostatak
zice moze titrati samo u odredenoj valnoj duljini koja odgovara duljini napete zice, odnosno
polovici te valne duljine S$to se vidi na slici 1. Rubni se uvjeti mijenjaju kada se radi o titranju

zraka u cijevi.

Ukoliko se radi o otvorenoj cijevi, na oba kraja rubni ¢e uvjeti odrediti da tlak iznosi upravo
onoliko koliki je 1 atmosferski tlak. Na tim mjestima nema podtlaka, odnosno pretlaka pa ¢e ta
mjesta sluziti kao 1 mjesta na kojima je zica vezana, nece titrati. PonaSat ¢e se kao ¢vorovi

stojnog vala kako prikazuje slika 3 [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tlak
M= L ~
0 e -i T —
Slika 3 Stojni val u otvorenoj cijevi [1]

U sluc¢aju poluotvorene cijevi, to jest cijevi koja je na jednome kraju zatvorena, rubni su uvjeti
drugaciji [5]. Na zatvorenom kraju uvjet je da tlak na tome mjestu mora biti maksimalnog
iznosa zbog ulaska zraka u cijev koji se sudara s dnom cijevi. Zbog toga ¢e na tom mjestu biti
amplituda kako prikazuje slika 4 [1]. Taj ¢e rubni uvjet zahtijevati posebna konstrukcijska
rjesenja kako bi se puhacki instrumenti mogli svirati u pravoj intonaciji i kako bi se mogli dobiti

svi tonovi na ljestvici.

Tlak

~

= L -

Slika 4 Stojni val u poluotvorenoj cijevi [1]

2.2.2. Harmonijski niz

Kako bi se bolje shvatilo kakav utjecaj ima razlika izmedu otvorenih i poluotvorenih cijevi,
uvedimo novi pojam harmonika. Harmonici su kombinacije frekvencija koje imaju moguénost
titranja pri istoj ukupnoj duljini medija koji rezonira. Ovaj princip bit ¢e pojasnjen jos jednom
na primjeru zice.

Ukoliko dovodom energije takvoj zici postigne se titranje pola valne duljine izmedu dva ¢vora,
dobit ¢e se takozvani osnovni ili temeljni ton u harmonijskom nizu. Na istoj toj Zici
postavljanjem rubnog uvjeta, odnosno ograni¢avanjem vertikalnog pomaka na sredini Zice,

dobit ¢e se ¢vor na tom mjestu kao na slici 5 [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5 Prvi harmonik u odnosu na sliku 1 [1]

Ta tehnika kod Zzicanih glazbala naziva se flazolet (eng. flageolet). Postize se laganim
oslanjanjem prsta na tocno odredeno mjesto, ¢ime ogranicavamo vertikalni pomak Zice,
odnosno stvaramo ¢vor stojnog vala. Valna duljina upola ¢e se smanjiti, §to znaci da ¢e se na
istoj zici dobiti jedna cijela valna duljina, za razliku od prijasnje polovice. Rezultat ¢e biti ton
dvostruko vece frekvencije od osnovnog tona i taj ¢e ton biti prvi ton u harmonijskom nizu,
odnosno prvi harmonik. Ukoliko se na isti nacin postavi takav rubni uvjet na jednoj trecini Zice,
dobit ¢e se drugi harmonik trostruko veée frekvencije u odnosu na temeljni ton [6]. Harmonici
¢e se odnositi prema temeljnom tonu u pravilnom omjeru 1:2:3:4:5... U glazbi opcéenito ovaj
niz odreduje boju tona pojedinih instrumenata 1 glasova $to ¢e biti objasnjeno kasnije, ali za

puhacka glazbala ovaj niz ima posebni znacaj.

Ranije je spomenuta tehnika flazoleta kod Zicanih instrumenata kojom se mogu svirati tonovi
harmonijskog niza, no puhacki instrumenti imaju drugaciji nacin izvodenja takve tehnike.
Takozvanim prepuhivanjem preskace se na iduci alikvotni ton harmonijskog niza. Alikvotni
ton je naziv za odredene tonove koje mozemo odsvirati na harmonijskom nizu. Ova tehnika
zahtijeva ubrzavanje protoka zraka i odredene korekcije na ambazuri svira¢evih usnica kako bi
se dobilo sljedeci ton harmonijskog niza, odnosno alikvotni ton. Upravo je prepuhivanje pravi
pokazatelj izvrsne interakcije instrumenta i sviraca, to jest povezanosti fizike i biomehanike te

predstavlja sami temelj sviranja limenih puhackih glazbala.

2.2.3. Rezonancija u cijevima

Nakon upoznavanja s pojmom harmonijskog niza moZze se poblize objasniti razlika izmedu
otvorenih i poluotvorenih cijevi imaju¢i na umu ranije postavljene rubne uvjete za takve vrste

cijevi. Najprije Ce biti opisane otvorene cijevi i njihov harmonijski niz.
2.2.3.1.  Otvorene cijevi

Kako se prema rubnim uvjetima otvorenih cijevi na njihovim krajevima javljaju ¢vorovi stojnih

valova, za njih u potpunosti vrijedi analogija s napetom zicom koja titra. U cijevi titra stupac
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zraka koji je odreden duljinom te cijevi. Na podruc¢jima amplituda javljat ¢e se konstantni tlak

koji iznosi jednako koliko i atmosferski, dok su u ¢vorovima ciklicke promjene tlakova. U
otvorenim cijevima harmonijski niz odgovara ranije spomenutom omjeru 1:2:3:4... Iz tog
razloga na flauti, kao primjeru instrumenta kojem odgovara model otvorene cijevi, mogu se
prepuhivanjem dobiti 1 parni harmonici. Prvi ¢e biti duplo viSe frekvencije od temeljnog tona,

odnosno takozvana oktava.
2.2.3.2.  Poluotvorene cijevi

Ako se radi o poluotvorenim cijevima, nailazi se na problem pri prepuhivanju. Vec je ranije
istaknuto da rubni uvjeti na zatvorenom kraju zahtijevaju maksimalni tlak 1 nepostojeci
vertikalni pomak, dok je na otvorenom kraju sasvim suprotno. Tamo vertikalni pomak ima
vrijednost amplitude dok je tlak jednak atmosferskom. Zbog takve pojave prepuhivanjem mogu
se dobiti samo neparni harmonici u nizu Sto prikazuje slika 6. Prvi mogu¢i alikvotni ton jest
tre¢i harmonik, a idu¢i je peti itd [6]. Takav niz dobilo bi se na primjer kada bi se tehnikom

sviranja trube pokusSalo svirati u obi¢nu cijev.

usnice
tlak ; L
) | )
e | —————— | A=4L f = % . ﬁ_ -f, osnovniton
—_— ! ' drugi harmonik
- - e
LT T T
- Ay | a4 po¥ . 3% o tre¢i harmonik
\E_,_.-—/ | ‘\E._,—-F""I =? = A ; 4L =
- - L — : Cetvrti harmonik
~ - L » T —_— = P |
5 P 4 v B peti harmonik
 S——— rA=sl f=x-q =%

Slika 6  Mogudi harmonici na poluotvorenoj cijevi [5]

Ovakva pojava u praksi nije narocito upotrebljiva jer nedostaje previse tonova, odnosno svi
parni harmonici. Upravo je to glavni razlog zasto su cijevi limenih puhackih instrumenata
konusnog oblika, barem na zavrSnom dijelu instrumenta, i zaSto se na pocetak instrumenta

postavlja usnik.

Postavljanjem usnika na pocetak instrumenta, dobiva se takozvani efekt usnika. Prostor unutar

usnika sluzi kao rezonantna kutija. Kako se frekvencija sviranja priblizava rezonantnoj
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frekvenciji usnika, efektivna duljina stupca zraka se produljuje. Na taj nacin se vi§i harmonici

sniZzavaju i popunjavaju mjesta parnih harmonika. Prednost toga je vise dostupnih alikvotnih
tonova koje mozemo odsvirati [4].
Pomocu konusnih cijevi niske frekvencije harmonijskog niza povisuju se, odnosno priblizava

se modelu otvorene cijevi. Prema slici 7. vidi se da je dobiven puni spektar harmonijskog niza

[5].

I_}/,w/ [ To~———o0d || 06 | L —pe 1
nedostaju parni \
L L L | Ll ) T re———
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>
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Slika 7 Razlika izmedu cilindri¢nih i konusnih cijevi [5]

2.2.4. Opseg drvenih instrumenata

Drveni puhacki instrumenti, kao na primjer flauta, klarinet i oboa, koriste posebnu tipku koja
se nalazi blizu samog usnika i postavlja novi rubni uvjet na tom mjestu. Otvara se mali provrt
koji stvara na tom mjestu podrucje gdje je atmosferski tlak, odnosno postavlja ¢vor stojnog
vala. S obzirom da je taj provrt vrlo malen, on ima utjecaj samo na osnovne tonove koji su ve¢ih
valnih duljina. Prednost toga je Sto se pozicija takvog provrta ne treba pomicati kako bi se tocno
poklopila s mjestom gdje je potreban ¢vor stojnog vala kako bi se odsvirao odredeni ton kako

se vidi prema slici 8 [4].
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Slika 8  PoloZaj provrta za registar i promjena tona na klarinetu [3]

Uz pomo¢ takvog mehanizma postize se mnogo veci opseg tonova koje instrument moze
odsvirati uz smanjivanje broja potrebnih tipki. U suprotnom, trebalo bi imati dulji instrument
na kojem bi bilo moguée svirati samo onoliko tonova koliko imamo tipki koje postavljaju
isklju¢ivo konacni ¢vor stojnog vala. Gornji registar gotovo pa i ne bi bio dostupan na ovakvom
instrumentu. Osim tim mehanizmom, odnosno tipkom, moguce je i prepuhati na iduci ton
harmonijskog niza promjenom nacina puhanja kao kod limenih puhackih glazbala. No, ova se
tehnika ne koristi pri muziciranju na drvenim puhackim instrumentima jer nije toliko
jednostavno kontrolirati dobiveni ton. Osim toga, ne postoji stvarna potreba za time s obzirom
da je glazbenicima na raspolaganju prethodno opisani mehanizam. Prilikom vjezbanja ¢esto se
vjezba ovakvo prepuhivanje jer na taj se nacin stjece bolji osjecaj za kontrolom protoka zraka i

bolja interakcija s instrumentom.

2.2.5. Mehanizam za mijenjanje tonova

Nakon upoznavanja s harmonijskim nizom i na¢inom na koji se osigurava puni spektar takvog
niza na pojedinom instrumentu, opisat ¢e se mehanizam rada limenih puhackih instrumenata.
Ve¢ je spomenut pojam prepuhivanja, odnosno sviranje raznih tonova harmonijskog niza na
istoj duljini cijevi. Na tom principu pocivaju takozvana prirodna truba i prirodni rog. To su bile
pocetne faze tih modernih instrumenata koji nisu imali danas poznate tipke. Ti instrumenti nisu
mogli svirati sve tonove kromatske ljestvice, odnosno polustepene. Zbog takvog ograni¢enja

na jednome se instrumentu sviralo isklju¢ivo u odredenoj ljestvici koja sadrzi upravo one
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tonove harmonijskog niza koje se na njima moglo odsvirati. Iz tog se razloga osmislio

mehanizam za mijenjanje tonova na razini polustepena.

Rezonantna frekvencija zraka u poluotvorenim cijevima, osim o prije opisanom harmonijskom
nizu, ovisi i o duljini cijevi. Uvjet duljine cijevi razlog je iz kojega limeni puhacki instrumenti
zahtijevaju neki od na¢ina mijenjanja duljine cijevi kojom zrak prolazi za vrijeme sviranja. U
primjeru roga 1 trube to su ventili koji preusmjeravaju zrak u dodatne cijevi koje ¢e na taj nacin
produljiti rezonantni stupac zraka Sto prikazuje slika 9. Kod trombona taj je problem rijeSen uz
pomoc¢ klizaca koji se sastoji od dvije duple cijevi. Cijevi se nalaze jedna unutar druge tako da
se njihovim pomicanjem moZze produljiti stupac zraka koji rezonira. Tako je moguce mijenjati
duljinu cijevi i harmonijske nizove po kojima se svira [4].

Slucaj flaute, saksofona i klarineta Cini se neSto kompliciranijim, no pociva na vrlo
jednostavnom principu mijenjanja rubnih uvjeta. Otvaranjem pojedinih klapni stvara se mjesto
na kojem se rubni uvjet mijenja. Na tom ¢e mjestu rubni uvjet odrediti tocku koja ¢e imati
jednaki tlak kao i atmosferski kako je prikazano na slici 8. Posljedi¢no se odreduje i duljina

stupca zraka koji rezonira te mijenja ton [4].

broj ventila

T
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A

Slika9  Mijenjanje tonova na limenim puhackim instrumentima [5]
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2.3. Bojatona

Poznavanjem harmonijskog niza, dolazi se do njegova utjecaja na boju tona. To se ne odnosi
samo na instrumente ve¢ i na ljudske glasove. Za pocetak ¢e se definirati pojam kompleksnog
vala. Na slici 10. vide se dva sinusna vala osnovnih frekvencija 200 Hz, te njegov treci

harmonik frekvencije 600 Hz. Spajanjem tih dvaju valova dobiva se kompleksni val ¢iji ¢e oblik

izgledati kao na slici 10 [1].
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Slika 10  Prikaz kompleksnog vala [1]

Prikazan je jednostavan primjer kompleksnog vala, no u prirodi se javljaju puno sloZeniji oblici.
Svaki takav kompleksni val moZzemo opisati kao zbroj osnovnog vala i njegovih harmonika.
Razli¢iti instrumenti, ovisno o nac¢inu proizvodnje zvuka, konstrukciji i mnogim drugim
parametrima, imat ¢e drugaciji spektar rezonantnih tonova. Raspodjela tih tonova obiljezit ¢e
boju pojedinog instrumenta. Kao primjer moze se uzeti zvucni spektar klarineta na kojem ¢ée se
jo§ jednom potvrditi model poluotvorene cilindri¢ne cijevi uz prikaz posebnoga zvucnog
spektra [3]. Prema spektru na slici 11 je vidljivo da su tre¢i i peti harmonik jac¢i od drugog i

etvrtog. Ovdje osnovni ton predstavlja prvi vriak razine zvuka nakon 10> Hz [3].
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Slika 11  Spektar frekvencija tona e na klarinetu [3]

U slucaju da neki

instrument pri proizvodnji zvuka rezonira s velikim brojem visih harmonika,

sama boja i ton doimat ¢e se prodornijim i svjetlijim. S druge strane, ako se ne ¢uje toliko visih

tonova nad osnovnim tonom, boja ¢e se doimati tamnijom 1 mekSom. Svaki glas 1 svaki

instrument imat

¢e stoga posebnu boju tona. Prema tom principu se prepoznaju zvukovi

instrumenata i glasovi ljudi. Takav spektar ne ovisi samo o ranije spomenutim faktorima vec¢ i

o glasno¢i izvodenja, odnosno dinamici. Takav slucaj je prikazan na primjeru roga na slici 12

[7]. Sviranjem istog tona u tri razliite dinamike te snimanjem zvu¢nog spektra mjeri se koliko

¢e harmonika zvucati uz osnovni ton i koji ¢e biti njihov intenzitet. Vidljivo je da ¢e pri

glasnijem izvodenju spektar prikazati mnogo viSe harmonika u odnosu na tiSu reprodukciju.
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Slika 12 Zvudéni spektar roga pri razli¢itim glasno¢ama [7]
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3. PROTOK ZRAKA I NJEGOVO STRUJANJE

Dovod zraka najbitniji je segment pri sviranju puhackih instrumenata. On osigurava konstantnu
vibraciju medija koji uzrokuje promjene u tlaku (usnice kod limenih puhackih instrumenata, a
trska kod drvenih). Kako bi se odrzavala kvaliteta tona kao 1 glasnoca, potrebno je mo¢i vrlo
detaljno upravljati protokom zraka. Mnogo je faktora koji utjecu na kvalitetu izvedenog tona,

no dovod konstantne struje zraka temeljni je zahtjev.

3.1. Dobivanje protoka zraka

Najvazniju ulogu u stvaranju protoka zraka ima oSit, tanko miSi¢no-vezivno tkivo, ¢ijim se
pomicanjem ostvaruje razliku tlaka u plu¢ima u odnosu na vanjski tlak. SpuStanjem oSita
volumen pluca se povecava te se uslijed toga tlak smanjuje. Zrak ¢e izvana ulaziti u pluca kroz
dusnik, dusnice i bronhiole sve do alveola gdje dolazi do izmjene plinova izmedu udahnutog
zraka i krvi. Obrnutim procesom, odnosno podizanjem oSita, volumen pluc¢a se smanjuje, tlak
se povecava i1 stoga ranije udahnuti zrak nakon izmjene plinova istim putem izlazi iz
respiratornog sustava kao $to se vidi na slici 13 [8]. Pored oSita veliku ulogu imaju jezik i usnice
kojima se moze precizno prilagoditi dobiveni protok. Kontrola tog procesa dobiva se iskljucivo
vjezbom 1 iskustvom. Taj je proces vrlo tesko potanje opisati, jer uvelike ovisi o razlicitoj

konstituciji respiratornog sustava, zubi, usnica i jezika kod pojedinih izvodaca.

R -
Udahnuti Prsni kos se ‘ Izdahnuti

Prsni kos se A
zrak smanjuje zrak

Osit se skuplja

Osit se opusta
(spusta se) (podize se)
—

Slika 13 Proces udisanja i izdisanja [8]
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3.1.1. Cirkularno disanje

Pri viSim stadijima obrazovanja muziciranja uci se tehnika cirkularnog disanja. Ona ukljucuje
istovremeno kontroliranje izdahnutog zraka i udisanje. Ranije udahnutim zrakom ispunjava se
usna Supljina uz pomo¢ Sirenja obraza. U tom se trenutku podize korijen jezika koji odvaja usnu
Supljinu od dusnika. Zrak kojim je glazbenik ranije napunio usta potiskuje se jezikom 1
obrazima prema instrumentu uz izrazito pazljivu kontrolu protoka dok se za to vrijeme udiSe
zrak na nos. PazZljivom vjezbom postize se ujednaceni ton bez prekida Sto olakSava sviranje
duljih dijelova bez ¢ujnog uzimanja zraka. Tu tehniku nije preporucljivo koristiti dulje vrijeme,
jer je na ovaj nac¢in moguc¢e udahnuti tek odredenu koli¢inu zraka kroz nos te moze do¢i do
vrtoglavice uslijed manjka kisika. U praksi se inace tezi disanju na usta zbog prednosti veceg
protoka. Relativno brzim udisajem na usta moZe se udahnuti veliki volumen zraka. Pored toga,
prije udisaja vrlo je lako isprazniti viSak zraka ukoliko je ostao od prosSlog udisaja i nije bio
iskoriSten pri sviranju. Ovaj proces vrlo je Cest jer nije moguce toliko to¢no odrediti unaprijed

koli¢inu potrebnog zraka za sviranje pojedinih dijelova.

3.2. Vrste strujanja zraka u plu¢ima

Strujanje zraka u cilindri¢noj cijevi moze te¢i laminarno ili turbulentno. Laminarno strujanje
znali da struja zraka putuje mirno bez medusobnog mijeSanja medu paralelnim slojevima,
odnosno bez turbulencija. U ovisnosti o brzini zraka te promjeru cijevi, odnosno dus$nika 1
bronha, moze se izraCunati Reynoldsov broj uz poznate vrijednosti iz literature [8] gustoce
zraka p = 1.2 kg/m3 i dinamicke viskoznosti n = 1.78 - 107> kg/ms.

Reynoldsov broj racunamo pomocu izraza:

_v-d-p

o

Re

gdje v predstavlja brzinu strujanja zraka.

Promjer dusnika je u rasponu od 20 do 25 mm kod ljudi. Za izraCun ¢e se koristiti donja
vrijednost promjera od 20 mm jer je pri njoj najveca brzina strujanja zraka te najve¢a moguénost
pojave turbulentnog toka. Grani¢na vrijednost Reynoldsovog broja iznosi 3000 §to znaci da

ukoliko je vrijednost viSa pojavit ¢e se turbulentno strujanje zraka u dusniku.

Prema literaturi [9] najveci izmjereni protok pri sviranju trube iznosi 625 ml/s. On je izmjerena

pri sviranju Bb3 tona pri izrazito glasnoj dinamici. Najve¢u koli¢inu zraka potrebno je
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upotrebljavati pri sviranju dubljih tonova i1 pri povecanoj glasno¢i izvodenja. Za tu ¢e se

vrijednost izracunati brzina strujanja, a zatim i Reynoldsov broj.

q, 0.625-1073

UZZ—W:LgSg‘}m/S.
4
pe_lodcp 19894-002-12 . .,
=T T T 178105 4v0e

Potrebno je provjeriti vrijednost Reynoldsovog broja i na trecoj razini grananja gdje se nalazi 8
bronha s prosje¢nim promjerom od 7.5 mm. S obzirom da se na toj razini dogada grananje na

8 bronha, potrebno je volumenski protok raspodijeliti na svih 8.

625
I _ 2% 78.125 mL/s.

v, =g 3

Uz ovaj protok q,,, po jednome bronhu na tre€em nivou grananja v iznosi:

qy, _ 0.078125- 1073

Vs == T 00075 1.7684 m/s.
—z
o, _vidp 176840007512
¢= T T 178108 oM

Prema ovom izraCunu i uvrStenim podacima vidljivo je da je strujanje zraka u plué¢ima
isklju¢ivo laminarno. Na nizim razinama grananja, gdje se smanjuje promjer, ali i volumenski
protok zbog rasporedivanja prema svim granama, jo§ je manja vjerojatnost za turbulentno
strujanje zraka kao $to se vidi prema izracunu na tre¢oj razini grananja. Potrebno je uzeti u obzir
da je maksimalni protok od 625 mL/s grani¢ni slu¢aj do kojeg vrlo rijetko dolazi u samoj praksi

sviranja.

3.3. Zakljucak i prostor za detaljna ispitivanja

Protok zraka nakon dusnika prolazi kroz mnoge zapreke, odnosno grkljan, jezik, zube i usnice
te nastavlja prema usniku trube koji ima ulogu Venturijeve cijevi. Pri cijelom tom procesu
svojstva zraka se izrazito mijenjaju i ovise o brojnim faktorima. Tehnika prepuhivanja, ve¢
poznata iz prvog dijela, odreduje izvedeni ton. Kako bi usnice vibrirale veCom brzinom,

odnosno kako bi se dobila visa frekvencija prepuhanog tona, potrebno je zrak ubrzati na velike
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brzine 1 drzati relativno konstantnim pri visokom tlaku. Opis struje zraka pri tim procesima bio

bi izrazito kompleksan i podloZan mnogim subjektivnim faktorima.

Postavlja se pitanje postoji li znacajna razlika u kvaliteti tona ili lako¢i izvodenja pri
kontroliranju nacina na koji struja zraka prolazi preko raznih zapreka na putu do instrumenta.
Odgovor na to pitanje zahtijevalo bi ispitivanje velikog uzorka sviraca raznih konstitucija,
mjerenje dimenzija njihovih dusnika i1 dusnica, grkljana, polozaja jezika i1 konstitucije zubi 1
usnica. Pored toga trebalo bi uvrstiti 1 mjere usnika s obzirom da se one znatno razlikuju kao i
mjerenje parametara brzine struje zraka i tlaka na raznim podrucjima tijela i instrumenta.
Takoder, vrlo je teSko objektivno usporedivati kvalitetu dobivenog tona jer sama kvaliteta ve¢
ovisi uvelike o izvodacu. Svatko ¢e imati ponesto drugaciji zvuk zbog bioloskih razlika, kao
Sto svatko ima drugaciji glas. Na takve mjere ne moze se utjecati. Kakvi bi god bili rezultati
takva opseznog ispitivanja, koje bi svakako bilo vrijedno provesti, i bez tih rezultata razvidno
je da su vjezbom i paZljivim uocavanjem promjene kvalitete tona pri regulaciji pojedinih

procesa sviraci sposobni utjecati na struju zraka prema osjecaju i zvuku.
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4. POLOZAJ TIJELA PRI SVIRANJU

Sviranje instrumenata uglavnom se odvija u dvije moguce pozicije, stajacoj i sjedecoj. Dovodi
se u pitanje utjecaj polozaja tijela pri sviranju puhackih instrumenata na iskoriStenje
cjelokupnog volumena pluca te mogucnost regulacije protoka. Istrazivaci u Sydneyju prikazali

su kako ¢e utjecati polozaj tijela na odredene parametre.

4.1. Sjededii stajaci polozZaj

Puhacki instrumenti zahtijevaju mogucnost regulacije protoka pri vrlo visokim tlakovima, ¢ak
1 do 25 kPa [10]. Iz tog je razloga potrebno provjeriti moze li polozaj tijela ograniciti
sposobnosti reprodukcije zvuka na optimalan nacin s gledista kvalitete i subjektivnog dojma

lakoce izvodenja.

4.1.1. Parametri provedenog ispitivanja

Kako bi se dobili valjani rezultati koji su primjenjivi u praksi izvodaca, potrebno je uzeti u obzir
dovoljno velik uzorak, ispitati parametre kojima mjerimo aktivnost kontrakcije misica pri
disanju (EMGQ), izmjeriti parametre kojima opisujemo rad plu¢a (FVC, PEF, FEVI i
FEV1/FVC) [11].

Provedeno ispitivanje u Sydneyju bavilo se upravo tim problemom. Uzorak je ¢inilo 113 sviraca
limenih i drvenih puhackih instrumenata. Zenskih je instrumentalista bilo 45, a mugkih 68.
Takoder je uzeta u obzir 1 razina obrazovanja. Ispitano je 74 profesionalnih sviraca dok je
studenata bilo 39. Bitno je, zbog vjerodostojnosti rezultata, napomenuti da je ispitivanje

provedeno u skladu s Eti¢kim povjerenstvom Sveucilista u Sydney-u.

S obzirom da se instrumentalisti u svojim karijerama susre¢u s velikim brojem razli¢itih
dvorana i uvjeta sviranja, a posljedi¢no i razli¢itim sjedalima, bilo je potrebno ispitati utjece li
nagib sjediSta na ranije spomenute parametre. Iz tog su se razloga pri istrazivanju koristila
sjediSta koja su nagnuta za 10° prema natrag, potom ravno, tj. horizontalno sjediste te sjediste
s nagibom od 10° prema naprijed. Takvi su polozaji vrlo Cesti u glazbenim ucionicama i na
pozornicama. Staja¢i polozaj najceSce se koristi pri samostalnom izvodenju zbog lakoce
kretanja §to znatno pridonosi dojmu izrazavanja kao osnovnog cilja glazbe. Razli¢iti polozaji

sjedenja prikazani su na slici 14.
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Ravno sjediste Sjediste nagnuto Sjediste nagnuto Stajanje
prema naprijed prema nazad

Slika 14  Razliciti poloZzaji tijela koriSteni pri istrazivanju [11]

Izvodaci su svirali 5 orkestralnih ulomaka u sva Cetiri poloZaja tijela. Nasumi¢no je bio odreden
redoslijed poloZaja kako bi se uklonio utjecaj redoslijeda iz kona¢nih rezultata. Orkestralni su
ulomci bili ranije uvjezbani te su bila jasno naznacena mjesta za udah. Na taj je nacin bilo
osigurano jednoliko izvodenje pri svakom polozaju. Takoder je pri izvodenju korisSten i
metronom koji je davao uvijek jednaku brzinu izvodenja. Vrlo je teSko osigurati potpuno
jednako izvodenje odredenog ulomka jer nisu svi parametri lako ponovljivi, narocito parametri
ugrijanosti miSi¢a, vlaznosti izdahnutog zraka, motorike prstiju itd. To su faktori koji uglavnom
mijenjaju subjektivni dojam kvalitete izvodenja 1 iz kojih moze proizaci 1 objektivna razlika.
Uz pomo¢ metronoma, prethodno pripremljenih ulomaka i udisaja uklonjeni su oni faktori koji
bi najviSe utjecali na to¢nost rezultata dok su subjektivni faktori prepusteni izvodac¢ima kako bi

osigurali Sto vjerodostojnije podatke.

4.1.2. Rezultati istraZivanja

Istrazivanje je pokazalo promjenu u kontrakcijama abdominalnih misi¢a pri stajanju, odnosno
pojacanu aktivnost abdominalnih mis$i¢a, dok nije bilo znacajnih promjena pri sjedenju na
razli¢itim sjediitima. Sirenje prsnog kosa nije pokazalo znalajne promjene pri razliitim
polozajima tijela. Abdominalno Sirenje pokazalo je smanjenje od 9% pri po¢etnom udahu za
vrijeme stajanja dok kod ostalih polozaja nije bila zabiljeZzena promjena [11].

Izvodaci su odabrali stajanje kao preferirani polozaj tijela, dok redom slijede sjedenje na

horizontalnom sjedistu, sjedenje s nagibom prema naprijed i1 na kraju sjediSte nagnuto prema

nazad [11].
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4.1.3. Tumacenje dobivenih rezultata

Ovaj je odabir vrlo logi¢an uzme li se u obzir lakoc¢a kretanja pri izvodenju. Pri stajanju tijelo
je slobodnije za kretanje pa je iz tog razloga i aktivnost abdominalnih misi¢a povecana. Kako
je sloboda kretanja veliki faktor subjektivnog dojma povecane slobode muziciranja i samog
izrazavanja, jasno je da stajanje ostavlja dojam ugodnijeg polozaja tijela. Pri sviranju nekih
zahtjevnijih dijelova, potrebe za naglim povecanjem glasnoce ili odrzavanjem brzine izvodenja,
tj. prac¢enja brzine ostalih izvodaca, najces¢e se 1 nesvjesno koristi pokret tijela. Pokretom se
daje znakove ostalim izvodac¢ima, pospjeSuje vlastita ekspresija, olakSava prohod brzog niza
uzastopnih tonova itd. [zuzmemo li nervozu od nastupa, koja moZe ostaviti dojam nestabilnosti
pri stajanju, sasvim je oCekivani rezultat preferencije stajanja. Iz tog je razloga sjediste koje je
nagnuto prema nazad odabrano kao najmanje preferirani polozaj za sviranje. U toj poziciji
izvodac je ulegnut u sjediSte te ga gravitacija dodatno povlaci prema naslonu koji znatno

ograni¢ava mogucnost kretanja.

Smanjenje Sirenja abdominalnog volumena pri stajanju moze se pripisati povecanoj aktivnosti
tih miSi¢a. S obzirom da su mi$i¢i abdominalne regije aktivniji, odnosno zategnutiji, taj predio

ima manje prostora za Sirenje.

S obzirom da je i tih 9% smanjenja abdominalne ekspanzije vrlo mala promjena, a prsna
ekspanzija nije pokazala nikakvu promjenu, nije neobican rezultat da parametri funkcije pluca
ne pokazuju utjecaj s obzirom na poloZaj tijela. Sirenje pluca, odnosno ovdje izmjereni
parametri Sirenja prsnog kosa i abdominalnog podrucja, odvija se u tri dimenzije. Ekspanzija
pluca pri sviranju ne dogada se svjesno i vrlo se rijetko obra¢a pozornost na obavljanje te radnje
Sto znaci da je ona prepustena automatiziranim tjelesnim radnjama. Iz tog razloga tijelo se vrlo
lako prilagodi potrebama, na primjer, proSiri se u nekom drugom smjeru ako je potrebno

zahvatiti jo§ mali udio zraka.

Imaju¢i u vidu rezultate navedenog istrazivanja, mora se dodatno naglasiti da grani¢ne i
maksimalne vrijednosti udahnutog, odnosno izdahnutog volumena vrlo rijetko budu koriStene
u praksi. Izvodenje glazbenog djela zahtijeva pazljivu koordinaciju nekoliko tjelesnih
aktivnosti, raniju pripremu i mnogo iskustva. Iz tog se iskustva razvija osjecaj za kontrolu
dostupnog 1 potrebnog volumena za sviranje pojedine fraze te planiranje trenutka za ponovni
udisaj. Kada bi se izvodaci vrlo Cesto koristili grani¢nim situacijama, vrlo bi brzo doslo do
raznih komplikacija kao §to su vrtoglavice i zadihanost. S obzirom da je sviranje aktivnost koja

traje neko dulje vrijeme, potrebno je vjezbom i planiranjem dovesti proces upotrebe zraka kao
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medija proizvodnje zvuka, a ujedno 1 izmjene kisika, do razine $to sli¢nije uobicajenim pluénim
funkcijama. lako je zrak temelj proizvodnje tona, njegova se upotreba s vremenom i iskustvom
nauci koristiti u¢inkovito i ekonomi¢no ne samo zbog smanjenja moguénosti komplikacija ve¢

1 zbog osobnog dojma lakoc¢e izvodenja.

4.2. Biomehanicka analiza sviranja

Pored utjecaja polozaja tijela pri sviranju na aktivnost respiratornog sustava, vrlo je bitno
naglasiti 1 vaznost $to opustenijeg polozaja tijela s obzirom na biomehanic¢ku analizu pokreta
[12]. Sindrom karpalnog tunela izrazito je Cesta ozljeda kod sviraca svih instrumenata do koje
lako dolazi neprirodnim drzanjem instrumenta kao na slici 15. Tu i sli¢ne takve povrede moguce
je prevenirati pravilnim drzanjem i pridavanjem pozornosti nacinu interakcije s instrumentom.
Sviranje uglavnom obuhvaca repetitivne, vrlo brze i1 precizne pokrete te svako odstupanje od
toga moze uzrokovati smanjenju kvalitete reprodukcije. Iz tog je razloga izrazito vazno smanjiti
mogucénost svih uzroka boli i nelagode pri sviranju. Pored same nemoguénosti trenutnog
izvodenja, vrijeme oporavka tijekom kojega glazbenik nije u moguénosti vjezbati predstavlja

jos jedan rizik koji se mogao vrlo lako izbjec¢i prethodnom pazljivom pripremom.

(a)

Kut zapescéa: > 45° Kut zapesca: ~15°

Tlak u karpalnom  Tlak u karpalnom tunelu:
tunelu: > 4 (+2.7) kPa > 2.3 (£1.3) kPa

Slika 15 Smanjenje opterecenja u zglobovima [13]
Temeljni princip postavljanja polozaja tijela polazi od smanjenja opterecenja u karpalnom
tunelu 1 ostalim zglobovima. Na taj nacin ne prevenira se samo ozljede ve¢ 1 rasterecuje
zglobove, odnosno tetive koje su potrebne za preciznu motoriku. Velika je razlika ve¢ 1 medu

samim instrumentima, to jest nainima na koji se drze, ali osnovni je zahtjev sloboda prstiju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Bartol Fili¢ Zavrsni rad

kako bi bili u mogucnosti kretati se velikom brzinom i preciznom koordinacijom. Ovakav

pristup primjenjiv za i ostale skupine instrumenata [12].

4.2.1. PoloZaj glave

Kako bi protok zraka nailazio na $to manje prepreka bitno je da glava bude u prirodnom
poloZaju s obzirom na frontalnu ravninu. Zamak glave prema naprijed kako prikazuje slika 16.,
odnosno prema nazad, moze uzrokovati smanjenje promjera grkljana te smanjiti opusStenost
jezika koji igra veliku ulogu u formiranju tona svih puhackih instrumenata. Jezikom glazbenik
¢ini konacne korekcije na protoku zraka koji dolazi iz pluca, prilagodavam intonaciju te odvaja
tonove jedne od drugih, poznatije kao ataka. Laganim dodirom jezika na gornje nepce, odnosno
trsku kod drvenih puhackih instrumenata, nakratko prekida protok zraka $to uzrokuje i1 kratki
prekid tona. Odredene skladbe zahtijevaju vrlo brza takva odvajanja §to nije izvedivo ovom
tehnikom. Tada je potrebno kombinirano prekidanje struje zraka vrSskom i korijenom jezika.
Kombinacijom izgovora slova ¢ i k moguce je vrlo brzo odvajati tonove. Bilo kakva nepotrebna

ukocenost grla i vrata uzrokuje probleme u koristenju ove tehnike.

4.2.2. KraljeZnica

S obzirom na izrazitu povezanost lokomotornog sustava, rasterecenje kraljeznice vrlo je
pozeljno kako bi se izbjegla ukocenost ostalih dijelova tijela. Kao 1 kod sporta, tezi se opéem
dojmu opustenosti, suprotno od prikaza naslici 16. Nepravilno drzanje, iskrivljivanje ili rotacija
kraljeznice moze takoder uzrokovati ukoc¢enost ruku i nogu. Uz probleme ogranicene slobode
kretanja s glediSta motorike u obzir treba uzeti i1 ranije spomenutu ekspresivhu komponentu
pokreta. Pretjerana ukocenost dovodi do nemogucénosti pracenja glazbe pokretom. Zbog toga
subjekt dozivljava smanjenje sveukupne kvalitete izvodenja. Taj je problem vrlo Cest pri
nastupima zbog nervoze, a ako je takav polozaj tijela ustaljen, to moze dovesti do vec¢ih

zdravstvenih problema [12].
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Glava pomaknuta prema naprijed uz Podignuto lijevo rame i
iskrivljenu kraljeznicu iskrivljen vrat uz skoliozu

Slika 16 Primjer pogresne posture pri sviranju klarineta [12]

4.2.3. Polozaj tijela pri sviranju pojedinog instrumenta

Potrebno je osvrnuti se na posebne slucajeve sviranja razli¢itih instrumenata. Svaki od njih
drzi se na poseban nacin, zahtjeva zahvat na drugome mjestu i drugaciji polozaj tijela. Kako
ne postoji op¢i slucaj potrebno je ukazati na neke od moguéih komplikacija pri nepovoljnom

polozaju tijela za vrijeme sviranja instrumenata.

4.2.3.1. Truba

Kod trube lijeva ruka drzi blok s ventilima dok je desna ruka lagano oslonjena na gumbe ventila.
Pozeljno je da dlan nije pod kutom u odnosu na podlakticu kako bi zapeSc¢e 1 karpalni tunel bili
Sto opusteniji. Pravilan 1 pogreSan nacin drzanja prikazuje slika 17. Prsti su pritom blago
zaobljeni u polozaju neopterec¢enog dlana. Mali prst desne ruke ima posebno mjesto, odnosno
kuku kojom je moguce instrument pridrzati samo desnom rukom ako je potrebno. Ovaj nacin
sviranja nije preporucen niti mogu¢ u duljem vremenskom periodu jer glavninu tereta ukupne
mase od otprilike 1 kg tada nosi mali prst, no ovom moguénoscu dobiva se prednost lakSeg
manevriranja ostatkom opreme pri sviranju. Ponekad je potrebno brzo okrenuti note ili umetnuti
posebni prigusiva¢ u zvono instrumenta za vrijeme sviranja. Nagibi laktova u odnosu na

sagitalnu ravninu ne bi trebali biti preveliki kako bi se smanjilo optere¢enje na rame i kako
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zapesSca ne bi bila u neprirodnom polozaju. Kako je polozaj tijela pri sviranju trube relativno

simetrican, nastoji se i noge drzati u istoj ravnini, lagano razmaknute zbog stabilnosti.

Pravilni polozaj: Nepravilni polozaj:
rastere¢en karpalni tunel opterecen karpalni tunel 1 povecano
opterecenje ramena

Slika 17  PoloZaj ruku pri sviranju trube [14]
4.2.3.2. Rog

Sviranje roga oslanja se na desnu ruku ¢iji dlan, skvr¢en u zvonu instrumenta, nosi teret mase
od otprilike 3 kg. Ova tehnika ne sluzi samo za noSenje tereta ve¢ i za manipulacije zvuka.
Pozicioniranjem desne ruke u zvonu instrumenta mozemo prilagoditi intonaciju i toplinu
dobivenog tona. Lijeva ruka pridrzava instrument i oslanja se na gumbe ventila kojima se
mijenja ton. Kao i1 kod trube polozaj je ruku asimetri¢an te postoji opasnost od iskrivljenja

kraljeznice uslijed veceg opterecenja na jednom ramenu $to prikazuje slika 18.

Slika 18  Asimetri¢ni poloZaj ruku i opterecenje na lijevoj ruci [14]
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4.2.3.3.  Saksofon i fagot

Pri sviranju saksofona i fagota uvelike pomaze remen koji se postavlja oko vrata te nosi gotovo
sav teret instrumenta. Obje ruke, odnosno svi prsti, sluze za mijenjanje tonova i zato je bitno da
su svi slobodni za brze pokrete. Rukama se samo pridrzava instrument i usmjerava ga se prema
preferiranom polozaju. Ovdje je vrlo bitno naglasiti opasnost od neprimjerenog poloZaja glave
ukoliko se remen ne prilagodi konstituciji svira¢a. Ako se remen ne povuce dovoljno visoko ili
je instrument postavljen previsoko moze do¢i do neprirodnog zakreta glave. Zbog velike mase
instrumenta (saksofon ima masu otprilike 3 kilograma, a fagot 3.5 kilograma) bol u vratu i
ledima vrlo je Cesta. Ti se instrumenti ne drZe simetri¢no ve¢ su naslonjeni na desni bok sviraca
kao na slici 19. Desna je ruka iz tog razloga usko pripijena uz tijelo te pomaknuta unazad dok
je lijeva ruka visoko 1 pomaknuta prema naprijed. Takav na¢in drZanja instrumenta dovodi do
osjecaja neugode 1 boli nakon duljeg vjezbanja. U razgovoru sa svira¢ima otkriveno je da i
nakon zavrSetka srednjoskolskog obrazovanja imaju problema na lijevoj strani leda uslijed

ovakvog polozaja tijela.

Slika 19 Remen za drZanje tereta i asimetri¢ni poloZaj tijela ispitanika [14]
4.2.3.4. Klarinetioboa

Najvecu iznimku imaju klarinet 1 oboa. Drzanje tih instrumenata ukljucuje slobodu gibanja svih
prstiju bez dodatnog pomagala za noSenje tereta. Palac desne ruke, $to vidimo na slici 20., nosi
glavninu tereta instrumenta u slucaju klarineta i oboe koji imaju masu otprilike od 0.6 do 0.8

kilograma. Tada veliko opterecenje nosi metakarpofalangealni zglob palca. U tome pomaze
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tehnika sviranja jer pri sviranju veéine tonova instrument pridrzavaju s druge strane palca 1
ostali prsti. Pri poCetnim fazama ucenja ovih instrumenata djeca najcesc¢e koriste remen oko
vrata, kao i saksofonisti, koji pomaze u pridrzavanju instrumenta. Kasnije, nakon §to zglob
palca malo ojaca oslanjaju se na njega. Pri duljem sviranju Cesta je pojava boli u pal¢anom
zglobu i iritacija koZe na mjestu dodira. Pored toga, ostali prsti pomalo gube precizne motoricke
sposobnosti zbog ukocenosti zglobova Sake uslijed tereta instrumenta. Takoder postoji rizik od
ukocenosti vrata kao i kod drugih puhackih instrumenata. Poznati su slucajevi pri kojima su
bolovi u vratu uzrokovali prevelike probleme za nastavak karijere. Neki od proizvodaca
instrumenata, u zelji za optimizacijom kvalitete i1 projekcije tona, izraduju instrumente s nesto
tezim donjim dijelom. Zbog toga dolazi do dodatnog zakretanja instrumenta uslijed momenta
uzrokovanog gravitacijom koji ¢e preuzeti zubi gornje ¢eljusti. U kompenzaciji tog momenta
uvelike sudjeluju vratni misic¢i koji se zbog duljeg sviranja ukoce uslijed neprirodnog nacina

opterecenja.

Slika 20  Optereéeni palac desne ruke [14]

4.2.3.5. Flauta

U slucaju flaute, problem nije masa instrumenta i ukocCenost zglobova koji ga nose veé
asimetri¢nost posture. Kako se flauta drzi na desnoj strani, lijeva je ruka blize licu, a desna

dalje. Uslijed toga dolazi i do rotacije ramena, glave i kraljeznice kao $to upucuje slika 21.
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Ukoliko te rotacije nisu uskladene, odnosno ukoliko je neka od njih prenaglasena, vrlo lako

dolazi do osjecaja nelagode i moguénosti ozljede. Postoji nekoliko nacina kako flautisti stoje
prilikom sviranja $to znatno utjeCe na rizik od povreda. Prvi nacin je simetricno stajanje s
razmaknutim nogama i usmjereno prema naprijed. U ovom slucaju desno je rame pomaknuto
prema nazad i1 prema gore. Zbog toga dolazi do boli u ramenu i vratu, a posljedi¢no je karpalni
tunel dodatno opterecen zbog potrebne kompenzacije u zglobu kako bi prihvatili instrument na
pravi nacin. Drugi je nacin da se svira¢ zakrene za otprilike 45° u odnosu na gornji dio tijela
[13]. Tako se uklanja nelagoda iz podru¢ja ramena i vrata, ali takav stav ujedno uzrokuje
neprirodnu rotaciju kraljeznice. Nacin na koji se uklanjaju ti problemi jest asimetricno stajanje.
Desna noga blago je zakrenuta prema van i pomaknuta unazad, dok je lijeva pomaknuta
naprijed i zakrenuta prema lijevo. Tako je masa subjekta ravnomjerno rasporedena, kraljeznica

je ugodno poravnana, a ramena opustena.

Pogled preko
ramena lijeve
ruke

Slika 21  Reotacije tijela pri sviranju flaute [15]

4.3. Zakljucak o polozaju tijela

Sviranje svih instrumenata zahtijeva vrlo neprirodne polozaje tijela koji se odvijaju u duljem
vremenskom periodu. Promjena instrumenta, odnosno dimenzija i mase, prekomjerno
vjezbanje, ukocenost uslijed nervoze od nastupa, nedovoljno zagrijavanje, pogreSna priprema i
nacin drzanja instrumenta samo su neki od sluc¢ajeva koji mogu znatno povecati rizik od ozljede.
Takve ozljede nisu usporedive po ozbiljnosti s onima koje se dogadaju u sportu, no vrlo ¢esto

rezultiraju preuranjenim zavrSetkom glazbene karijere. Pri edukaciji bilo bi pozeljno vise se
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baviti tematikom poloZzaja tijela, opterecenjima na zglobove i opéom opustenos¢u kako bi se

izbjegle moguc¢e komplikacije. Nakon naucenog i ve¢ ustaljenog nacina sviranja vrlo je tesko
promijeniti nepozeljne navike. Stoga se smatra da je vrlo vazno ve¢ u samim pocetnim stadijima

ucenja obracati pozornost na pravilno drzanje tijela.
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5. ZAKLJUCAK

Poznavanje srzi nastanka tona, interakcije s instrumentom, ali iznad svega i vlastitog tijela
izrazito je kljuCan korak u savladavanju vjeStine sviranja, no nazalost ¢esto i zanemaren. U
ovom radu je pokazan tek mali dio Sirine ove tematike, predstavljaju se osnovni principi i

potaknuti su glazbenici na daljnje istraZivanje ove teme.

S obzirom na opseg teorije stvaranja glazbe, odnosno principa rada instrumenata, potrebno je
naglasiti koliko je klju¢na kvalitetna interakcija glazbenika 1 instrumenta, to jest shvacanje svih
tih osnovnih znanja.

Sa stajaliSta biomehanike postoji moguénost specijaliziranog istrazivanja mogucih povreda.
Postavlja se 1 pitanje moze li smanjiti ucestalost pojave povreda nekom opcom edukacijom
profesora glazbe i njihovih ucenika ili mozda nekim ergonomskim napravama i spravama za
vjezbanje. Za sada su glazbenici uglavnom prepusteni vlastitom osjecaju po tom pitanju, no
vrlo Cesto takav osjecaj prevari i dovede do nezeljenih komplikacija, narocito ako je korijen u

ranim stadijima ucenja.
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