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VIBRATO SKOLOVANIH MUSKIH PJEVACKIH GLASOVA

SAZETAK

Frekvencijska modulacija fundamentalne frekvencije istrazila se na tri
muska Skolovana operna pjevacka glasa: slavnom starijem basbaritonu (80 g.) i
dvama mladim pjevackim glasovima (basbariton i bas, 24 i 22 g.) snimljenim u
istim uvjetima. Na temelju zadrzanih vokala u pjevanju arija. vokaliza, popijevki,
ljestvice u Praat programu ucinjene su uske sonogramske analize tonova i slike
periodicnih promjena tonova te je izracunata brzina vibrata (rate), zamah
vibrata (extent), srednje vrijednosti fy standardne devijacije f). raspon f,
(minimalne i maksimalne vrijednosti fo). jitter (%), shimmer (dB). HNR (dB).
Kontrolnu skupinu usporedbe nekih akustickih varijabli na temelju fonacije
vokala /a/ cinilo je 3est zdravih nepjevackih muskih glasova. Pokazalo se da su
pjevacki glasovi stabilniji od nepjevackih jer nije bilo toliko statisticki pouzdanih
razlika unutar akustickih varijabli tijekom trajanja tona. odnosno fonacije. Pri
rac¢unanju vibrata pjevackih glasova izabrani su tonovi koji traju dovoljno dugo
da se vrijeme od jednog do drugog vala moZe valjano izmjeriti na
spektrogramskom prikazu. Kako brzina vibrata varira tijekom trajanja tona. .
pri kraju dolazi do porasta brzine vibrata, nastojalo se uzeti sredinu trajanja za
izracun prosjecne brzine. Utvrdeno je da je brzina vibrata u granicama
standarda dobrog pjevackog glasa: prosjecna brzina kod iskusnog basbaritona
iznosi 5.23 Hz. mladeg basbaritona 5.28 Hz i mladeg basa (basso cantante) 5.03
Hz s varijabilnoséu ovisno o notama i dobi. Zamasi vibrata tocni su kod starijeg
svjetski znamenitog basbaritona Tomislava Neralica. kod mladeg basbaritona
premasuju vrijednosti % tona prema gore i % tona prema dolje od srednjeg tona,
a mladi bas ima toéne zamahe na nizim i srednjim tonovima. Pjevacki vibrato je
wjedno kultivirani obradeni vokalni tremor, pa zadivijuje koliko je estetski
sacuvan stariji pjevacki glas, iako je tremor postao disperiodic¢an tijekom
trajanja tona, ali shimmer se¢ ne mijenja znakovito. Kad se usporeduju mjere
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vibrata na razliéitim notama, zamjetno je da se dobar vibrato dogada pouzdanije
na srednjim pjevackim rasponima tonova fy, nego na vrlo niskoj i vrlo visokoj f.
Nije se pokazala potpuna stalnost vrijednosti vibrata kod svakog pojedinacnog
pjevaca. yj. razli¢ita brzina ovisi o vokalu, tonu. interpretaciji — vrsti koju pjeva.

Kljuéne rijeci:  vibrato, skolovani muski pjevacki glas, pjevacki glas, akusticka
analiza glasa
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Vibrato je, uz ostale ¢imbenike, jedan od standarda dobroga pjevatkoga
glasa. U dojmu daje bogatstvo glasu, §to zahtijeva toénost u brzini modulacije i
zamahu tona. Dobar se vibrato ne postize lako, jer laks$e je pjevati s prebrzim ili
presporim modulacijama nego u to€no estetski odredenim vrijednostima. Estetski
kriteriji izviru iz percepcijskih zadanosti slu$anja i fizioloskih uvjetovanosti koje
Skolovanjem moraju postati nadzirane. Primjerice, prevelik zamah koji slu§anjem
prelazi vrijednost ': tona ukupno od srednjeg tona, ne doZivljavamo toénim ni
estetski ugodnim jer ga ¢ujemo kao promjenu tona. a ne samo kao modulaciju,
kao $to ne dozivljavamo pozeljnim ni odstupanja od estetskog ograni¢enja brzine
vibrata.

Takav pozeljan vibrato u Skolovanom pjevanju odreduje se kao
frekvencijska modulacija fundamentalne frekvencije zamaha Y tona gore i dolje
od srednje veli¢ine tona §to zna¢i ukupno Y2 tona uobicajene brzine modulacije
izmedu 4 i 7 izmjena u sekundi. UobiCajeno se koristi u zapadnoj kulturi u
profesionalnom opernom pjevanju i u pjevanju njemackog lieda.

Dakle, kod vibrata su vazni:

1. brzina vibrata — (engl. rate) koja odreduje koliko brzo ton ide gore-
-dolje,

2. zamah — (engl. naziv extent rabi, primjerice Prame, 1997) oznakava
koliki je raspon tona kod vibrata od gore do dolje: dobar odnos je s + Va =1
tona (modulacija fundamentalne frekvencije),

3. modulacija intenziteta kao neizbjezna pojava (amplitudna modulacija
harmonika),

4. laringalna kontrola koja se o¢ituje u vertikalnom pomicanju tiroidne
hrskavice (i prema Varo$anec-Skari¢, 2005).

Receno je da dobar vibrato obogacuje prosjecan spektar zadrzanog tona.
Vibrato je u akustickom smislu porast i pad u tonu i glasnoéi glasa, ali ne
dozivljava se kao promjena tona, nego prije kao parametar vokalne kvalitete
(Miller, 1994), dakle pulsaciju tona prate istodobne pulsacije glasnoce i timbra.

Vibrato je prije svega odreden svojim potonjim akustickim mjerljivim
vrijednostima kao §to su brzina i zamah, pa je i svrha ovoga ispitivanja bila
utvrditi kolike su njihove vrijednosti kod $kolovanih muskih glasova, kolike su u
odreduju¢im granicama pojma vibrata. S druge strane danas je estetski pozeljna
prosjecna brzina vibrata 5 — 6 Hz i ona oko 5,5 Hz za muske glasove, a opcenito
za dobar pjevacki glas navode vrijednosti od 5.5 do 7,5 Hz (Varo$anec-Skari¢,
2005:227). Moze se reci da je prije bila poZeljna veda brzina vibrata te je
primjerice, izmjereno da je Caruso imao brzinu vibrata 6,5 Hz (Dejonckere i sur.,
1995), dok danas Pavarotti ima prosjeénu brzinu 5,5 Hz (Titze i sur., 2002).
Zenski vibrato ide prosje¢no vise prema brzini od 7 Hz, §to naravno ovisi o visini
tona, a uobicajeno je i da violina na vi§im tonovima ima brzinu vibrata 7 Hz
(izmjereno da potkrijepi ovu tvrdnju u sviranju Stephanea Grappellyja). Bit ce
zanimljivo vidjeti kakve su vrijednosti brzine pjevackih glasova u uzorku ovoga
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ispitivanja, jer su izabrana tri 3kolovana muska glasa razli¢itih pjevackih
iskustava, slavni basbariton Tomislav Nerali¢ pri kraju svoje aktivne pjevacke
karijere u operi i dva mlada pjevacka glasa. Za estetski dojam vibrata potrebna je
i odredena koli¢ina tremora, pa je namjera takoder bila odrediti koja koli¢ina
estetskog tremora daje bogatstvo glasu, tj. izmjeriti shimmer S8kolovanih muskih
pjevackih glasova. Za timbar pjevackoga glasa vazan je oblik dugotrajnoga
spektra i akusti¢ke vrijednosti rezonantnih frekvencija pjevackih formanata,
njihovi frekvencija i intenzitet, §to je na istim pjevackim glasovima ispitano u
istrazivanju Varosanec-Skari¢ (2006). U tom su istrazivanju istrazene spektralne
osobine u stvarnom pjevackom kontekstu, SPR (od engl. singing power ratio)
pjevackih formanata.

Istice se da je glavni fizicki korclat zapadnog opernog vibrata modulacija
fundamentalne frekvencije (Horii,1989), da je drugi korelat amplitudna
modulacija harmonika (Sundberg, 1982; Horii, 1989; Prame, 1994), da su treci
fizicki korelat vibrata popratne ritmi¢ke promjene oblika vokalnog trakta koje su
zamjetne tijekom pjevanja vibrata, a te promjene uzrokuju modulaciju
formantnih frekvencija i zbog toga modulacije amplituda harmonickog spektra
(Rothenberg i sur., 1988; Prame, 1994). Nadalje, tijekom vibrata moze do¢i do
popratne modulacije subgloti¢kog tlaka koji upravlja vokalnom glasno¢om, a
takva modulacija moZe proizvesti amplitudnu modulaciju harmoni¢kog spektra
(Shipp i sur., 1990: Prame, 1994). Zbog opseznog postupka mjerenja fizic¢kih
osobina vibrata, ovo se istraZivanje vise usredotocilo na frekvencijske modulacije
vibrata pjevackih muskih glasova i prije svega ¢e se usmjeriti na brzinu
frekvencije vibrata i zamah vibrata, koji su prvenstveno vazni za percepciju
vibrata.

POSTUPAK

Ispitanici i snimljeni uzorak. Sva tri pjevacka glasa snimljena su u studiju
Odsjeka za fonetiku u istim uvjetima u stajacem poloZaju u razdoblju od 2000. do
2006. godine. Udaljenost mikrofona od ustiju bila je nadzirana i iznosila je 30 cm,
§to je uobitajen postupak u snimanju pjevackih glasova. Trazilo se da otpjevaju
ljestvicu s vibratom u svojim rasponima glasa. nekoliko arija koje su dobro znali i
popijevku. Zeljelo se utvrditi na koji na€in uvjezbani pjevacki glasovi akusti¢ki
pokazuju odredene standarde pjevackoga glasa. Svjetski poznati basbariton
Tomislav Nerali¢ za vrijeme snimanja imao je 80 godina i jo§ je uvijek pjevao u
Hrvatskom narodnom kazalistu u Zagrebu ulogu Ivana Hovanskoga u operi
Hovanséina Modesta Petroviéa Musorgskog. U fonetskom studiju snimljene su
arije iz te uloge i medimurska popijevka "Vehni, vehni fijolica”. Mladi basbariton
H. B. (24 g.) snimljen je u fonetskom studiju u razdoblju od 2000., u vrijeme kad je
kratko u¢io solo-pjevanje, do 2004. do kada je imao Cetiri godine uéenja s poznatim
pedagozima glasa, od toga dvije godine s Mariom Gjurancem, koji je i sam bio
operni pjevac tenor. lako je u doba podu¢avanja imao vise od 90 g., bio je izniman
pedagog koji je znao prenijeti prakti¢no znanje u postavljanju vibrata. a i sam je
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imao dobar vibrato u svojoj pjevackoj karijeri. U ovom ispitivanju za ra¢unanje
akusti¢kih varijabli, izmedu ostaloga brzine vibrata i zamaha, uzete su u obzir
potonje snimke H. B.-a iz 2004., kad je ponovno snimio ljestvicu s vibratom,
himnu, a arije basbaritona "Pieta signore" Alessandra Stradelle i uloga Sprechera,
zavrdni dio recitativa iz Carobne frule Wolfganga Amadeusa Mozarta snimljeni su
krajem 2000. godine. Prva dva glasa istrazivana su i za potrebe ranijega |slra21vanJa
(Varosanec-Skari¢, 2005), a za potrebe ovoga istrazivanja izraGunate su i prosjcéne
vrijednosti brzine vibrata te zamasi u odnosu prema srednjim vrijednostima
otpjevanih tonova i prema idealnim dopustivim zamasima tih tonova. Bas G. J. (22
g.) u vrijeme snimanja 2006. vjezbao je zapadno operno pjevanje (belcanto)
ukupno Sest godina, od toga dvije u pripremnoj srednjoj glazbenoj skoli u Karlovcu
u klasi profesorice Radmile Bocek i &etiri godine u srednjoj Glazbenoj koli
"Vatroslav Lisinski" u Zagrebu, gdje mu je vokalni pedagog bio profesor Bojan
Pogrmilovi¢. Na Drzavnom natjecanju ucenika i studenata glazbe i plesa. koje se
odrzalo 2005. u Dubrovniku, u drugoj kategoriji u disciplini solo-pjevanja osvojio
je prvu nagradu. Trenutadno studira solo-pjevanje na zagrebatkoj Muzigkoj
akademiji i pedagoginja glasa mu je profesorica Vlatka OrSani¢. Bas se prema
rasponu uobicajeno duell na visoki i duboki bas (op$irije o podjeli u Varo$anec-
Skari¢, 2005:70). G. J. je prema rasponu Ff — bas, visoki bas (tal. basso cantante,
engl. singing bass, franc. basse noble) §to je u zahtjevima raspona blizu
basbaritona. Za potrebe ovoga ispitivanja otpjevao je staru ariju Antonia Scarlattia
"Caldo sangue", ulogu Il Sedecia, re di Gerusaleme (1705) prvi. drugi i treéi dio,
ariju "Come dal ciel precipita” Banca (Banco) iz opere Macheth Giuseppea Verdija,
lied (popijevku) "Der Lindenbaum" (Lipa) ulomak pjesme Franza Schuberta i
romansu "Mj adahnjom” Sergeja Rahmanjinofa.

Kontrolna skupina sastojala se od $est normalnih, zdravih nepjevackih
muskih glasova koji su snimljeni u lagodnoj fonaciji zadrzanoga vokala /a/ s
uputom da drze fonaciju 6 — 7 s radi usporedbe s pjevackim glasovima u nekim
akustickim varijablama na pocetku, u sredini i na kraju fonacije. primjerice
standardne devijacije, jittera. shimmera i HNR-a. Druga bi moguénost bila da im je
dana uputa da pokusaju fonirati ljestvicu s vibratom kako znaju, ali takav je pokusaj
urodio prevelikim rasprienjima tona, modulacija i ostalih akusti¢kih osobina, pa se
za sada odustalo od takvoga pokusa. U buduénosti se planira provesti i takav pokus
uz kratku poduku muskih nepjevackih glasova. U uvjetima sada$njeg sprovedenog
pokusa stoga se odustalo od usporedbc brzine i zamaha te se ostalo samo na
usporedbi ostalih akustickih varijabli.

Zvuéni parametri pjevackoga glasa. Na zadrzanim tonovima u programu
Praat izraCunate su: srednje vrijednosti fy (xfy), standardne devijacije fo (sto),
minimalne i maksimalne vrijednosti f;, lokalnog jittera (u %), shimmera (u dB),
odnosa harmonickog zvuka i Suma (HNR u dB) na pocetku, u sredini i na kraju
zadrzanoga tona. T-testom utvrdene su razlike izmedu akusti¢kih vrijednosti na
pocetku. u sredini i na kraju tona. Brzina vibrata izraCunata je na temelju uske
sonogramske analize iz 2 s sredine zadrzanog tona. Zamah vibrata izradunat je na
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temelju zadrzanih tonova s vibratom prema izvedenim formulama za ra¢unanje
vrijednosti prema gore i prema dolje od srednje vrijednosti tona:

23
fox 2 za Cetvrtinu tona gore
fo_ za Cetvrtinu tona dolje.
¥

Postupak mijerenja vibrata. Vibrato se mjerio u programu Praat na
spektrogramu s odredenim mjerama za usku analizu. Duljina (3irina) prozorcica
(window length) za usku analizu odredena je 0.03 s za maksimalnu frekvenciju do 5
000 Hz. Vremenski korak (time step) iznosio je 0.002 s za frekvencijski uzorak
(step) od 20 Hz irine. Uobi€ajeno se uzima Gaussov oblik prozora. Za vremenski
raspon (time range) vibrata u trajanju 1 — 2 s maksimalno dB/Hz program je
uzimao do 100 dB. Odreden je dinami¢ki raspon (dB) od 50,0 Hz, §to je dovoljan
raspon da uzme cijeli ton tijekom njegova drzanja kako bi uzeo u obzir raspon od
najtiSeg do najglasnijeg. Vibrato se danas uobifajeno mjeri na zadrzanom zvuku
vokala na odredenim izabranim tonovima, kao i u ovom ispitivanju. Na temelju
pjevackih izvedbi mjerilo se na dijelovima gdje je vibrato prisutan u veéem stupnju,
u sporom tempu zbog ostvarenja veée koli¢ine vibrata gdje je prisutan velik broj
ciklusa vibrata. Tako se vrijeme od jednog do drugog vala moze lako izmjeriti. U
prikazima vibrata uobifajen je izbor uske spektrografske analize jer se na
spektrogramu uske analize vibrato zornije vidi na vi§im harmonicima zato §to sc¢
razlike zbrajaju, a kod dubokih tonova harmonici se zgusnu.

Statisti¢ka analiza. Prema Praatu izraGunate su prosjeéne vrijednosti f,
standardne devijacije f,, minimalne i maksimalne vrijednosti fy, prosjecne
vrijednosti lokalnog jittera (%) i shimmera (dB) te prosjeéne vrijednosti odnosa
harmoniéne i Sumne spektralne sastavnice (HNR u dB) na pocetku, u sredini i na
kraju zadrzanoga tona u pjevanju ljestvice za pjevacke glasove, a vrijednosti za
nepjevacke glasove izraGunate su na temelju lagodne zadrzane fonacije vokala /a/
ponovljene najmanje tri puta. T-testom izracunate su razlike izmedu pocetka i
sredine, pocetka i kraja te sredine i kraja za svaki pjevacki glas te ukupno za uzorak
muskih nepjevackih glasova.

REZULTATI

Prosjecne vrijednosti fundamentalne frekvencije, standardne devijacije,
jittera, shimmera, HNR-a (Praat program) i rezultati t-testa za pjevacke i
nepjevacke glasove na podetku, u sredini i na kraju fonacije vokala /a/
Raspon f; basa G. J.-a je u pjevanju tonova po tri puta u srednjem rasponu
sredine zadrzavanja tona od 82,60 do 264,28 Hz, s minimalnom vrijedno&¢u od
79,99 Hz 1 maksimalnom od 289,03 Hz; prosjecan raspon baritona H. B.-a izmjeren
je od 78.44 Hz do 312,02 Hz, minimalna vrijednost iznosi 72.61 Hz, a maksimalna
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333,70 Hz. U lagodnom rasponu ljestvice i vokalize basbariton T. N.-a ima
prosjeéne vrijednosti u sredini fonacije od oko 80 Hz do 358.49 Hz, a uobi¢ajeno u
pjevanju arija izmedu 105.95 do 357,86 Hz.

Kod pjevackih glasova gotovo da nije bilo statisticki pouzdanih, tj.
znakovitih razlika u akusti¢kim parametrima koji su izracunati na temelju zadrzanih
tonova na pocetku, u sredini i na kraju na temelju Sest ponavljanih tonova s
vibratom, iz kojih su se mogli izracunati akusti¢ki podaci. Podaci su za pjevacke
glasove tablicno doneseni pojedinaéno da se vidi eventualna razlika medu
pjevackim glasovima (na tablicama s oznakom a donesene su prosjeéne vrijednosti
na pocetku (P), sredini (S) i na kraju tona (K) za svakog pjevaca, a na tablicama s
oznakom b doneseni su rezultati t-testa usporedbe akusti¢kih varijabli na pocetku. u
sredini i na kraju tona s vibratom. Standardna devijacija tona s vibratom u glasu T.
N.-a prosje¢no je podjednaka na pocetku i sredini (respektivno 3,17 Hz, 3.63 Hz), a
povecava se na kraju fonacije (5,34 Hz), (tabl. la). | t-test pokazuje znakovitu
razliku kod istog pjevackog glasa kroz povecanje standardne devijacije
fundamentalne frekvencije (sfp) na kraju tona u usporedbi sa sredinom trajanja tona
(tabl. 1b T. N.: t=3,48, p=0.01).

Tablica 1a. Prosje¢ne vrijednosti akusti¢kih varijabli za basbaritona T. N.-a
Table 1a. Average values of acoustic variables for bass-baritone T. N.
Xfo (Hz) sfo min. fop | maks. fo | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
p 202,51 3,17 | 196,03 209,33 0,379 0.196 20,48
S 203.46 3.63 195,60 | 210,08 0,408 0,147 20.51
K 203,68 5.34 | 191,35 213,30 0,641 0.280 18.00
Tablica 1b. Rezultati t-testa usporedbe akustic¢kih varijabli na pocetku, u
sredini i na kraju tona s vibratom (T. N.)
Table 1b. Results of the t-test between the acoustic variables at the
beginning, in the middle and at the end of the tone with vibrato
(T.N)
P-S | Xt (Hz) | sh min. fo | maks. fo | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,01 0,71 0,01 0,01 0,17 0.96 0,01
p 0,99 0.50 1,00 0,99 0.87 0.37 0,99
P—K | Xfo(Hz) | sfo | min.fo | maks.fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,01 0,71 0,01 0,01 0.17 0.96 0.01
p 0,99 0,50 1,00 0.99 0.87 0.37 0,99
S—-K | X (Hz) sfo min. fo | maks. fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 000 | 348 | 0.6 0.04 1.08 2.10 0,79
p 1,00 | 0,01 | 096 0,97 031 0.07 045 |
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I Prame (1994) je izmjerio ubrzavanje brzine vibrata na kraju tona. To bi
se moglo objasniti time da je izgleda lak$e ubrzati vibrato pri kraju tona, nego ga
usporiti, §to se odituje u porastu rasprienja tona na njegovim krajevima. §to je
razvidno u tablici la. Kod toga se pjevackoga glasa nazire i povecanje shimmera
na kraju tona u usporedbi sa sredinom, §to znali da je kolebanje veée na
krajevima tona, iako razlika nije statisticki pouzdana. Medutim, za¢udan je
podatak da je kod starijeg basbaritona T. N.-a prosje¢no rasprienje tona (sfy)
manje nego kod mladih muskih pjevaékih glasova (tabl. 2ai2b H. B. i3ai3b G.

J).
Tablica 2a. Prosje¢ne vrijednosti akusti¢kih varijabli za basbaritona H. B.-a
Table 2a. Average values of acoustic variables for bass-baritone H. B.
Xfo (Hz) sfo min. fo | maks. f5 | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
P 177,06 | 9,55 | 160,74 194,19 0,896 0.514 18.47
S 17724 | 8,65 | 161,57 191.65 0.845 0.533 18.95
K 178,82 | 8,01 164,93 191,67 0.834 0.555 19.33
Tablica 2b. Rezultati t-testa usporedbe akusti¢kih varijabli na pocetku, u
sredini i na kraju tona s vibratom (H. B.)
Table 2b. Results of the t-test between the acoustic variables at the
beginning, in the middle and at the end of the tone with vibrato
(H. B.)
P-S | Xfb(Hz) | sfo | min.fo | maks.f, | jitter (%) | shimmer (dB) = HNR (dB)
t 0.02 0.62 0,12 0,23 0,74 0,18 1,14
p 0,99 0,55 0,91 0,83 0,48 0.86 0,29
 P-K | %Xf(Hz) | sfo | min.fo | maks.fo | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,02 0,62 0,12 0,23 0,74 0,18 1,14
p | 099 [0.55 091 0.83 0.48 0,86 029 |
S—K | X6 (Hz) | sfo | min.fo | maks.fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,15 0.52 0,36 0,00 0.13 0.24 0,71
p 0,89 0,62 0,73 1,00 0.90 0.82 0,50
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Tablica 3a. Prosje¢ne vrijednosti akusti¢kih varijabli za basa G. J.-a
Table 3a. Average values of acoustic variables for bass G. J.
Xfo (Hz) sfo min. fo | maks. fo | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
P 169.78 | 11.80 | 146,83 | 238.70 0461 0.370 23.21
S 171,47 5.24 160.46 180.59 0.505 0.438 20,38
K 171,52 6,58 147,04 180.22 0,632 0.495 19.67
Tablica 3b. Rezultati t-testa usporedbe akusti¢kih varijabli na pocetku, u
sredini i na kraju tona s vibratom (G. J.)
Table 3b. Results of the t-test between the acoustic variables at the
beginning, in the middle and at the end of the tone with vibrato
(G. 1)
P-S | X6 (Hz) | sh min. fo | maks. fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,05 1,11 0.45 0,95 0,50 0.82 5,65
p 0,96 0,27 0,65 0,34 0.62 041 0,17
P-K | xfo(Hz) | sfy | min.fy | maks.fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,05 0,87 { 0,01 0,95 2,08 1,29 7,42
p 0.96 0,39 | 0,99 0,34 0.04 0,20 0.06
S—-K | X/, (Hz) sfo min. fo | maks. fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,00 0,56 | 047 0.01 1,53 0,60 0,43
p 1,00 0,58 | 0,64 0,99 0.13 0.55 0,67

Jitter i shimmer kod T. N.-a takoder su manji nego kod mladih glasova.
Za usporedbu: u programu Praat odreden je patoloSki prag za lokalni jitter (%)
koji iznosi 1,040% i patoloski prag za lokalni shimmer (dB) koji iznosi 0.350 dB.
To su, dakako, podaci za zadrzanu fonaciju, ali ne za fonaciju s hotimi¢nim
$kolovanim vibratom. Stoga su rezultati zanimljivi i s aspekta poZeljne koli¢ine
jittera i shimmera u vibratu muskih pjevackih glasova. Zamjetno je da su
vrijednosti jittera za sva tri pjevacka glasa uvijek ispod 1%, da su najvece
vrijednosti kod H. B.-a. do najvise prosje¢ne vrijednosti od 0,896% na po¢ecima
tona, dok su kod T. N.-a i G. J.-a podjednake vrijednosti, najvise oko 0.6% na
krajevima tona, iako prosje¢no nikad minimalne, §to je logi¢no za vibrato. dok je
shimmer najvec¢i kod H. B.-a (uvijek je oko 0,5 dB). a kod G. J.-a izmedu 0,37
dB na pocecima trajanja tona, 0.438 dB u sredini trajanja do 0.495 dB na
krajevima tona. Usporedujuéi potonje podatke s podacima prosje¢nih vrijednosti
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shimmera T. N.-a dobivenih na temelju pjevanja opernih arija i popijevki s
vibratom, moZze se utvrditi da su prosjeéne vrijednosti usporedive: na pocetku
0,373 dB, u sredini 0,362 dB i 0.432 dB na krajevima tona (tabl. 4). U ljestvici i
vokalizi najmanja je prosje¢na vrijednost od 0,147 dB u sredinama trajanja tona
kod T. N.-a (tabl. la).

Tablica 4. Prosje¢ne vrijednosti akusti¢kih varijabli za T. N.-a na temelju
27 tonova na vokalima s vibratom u opernim arijama i
popijevkama

Table 4. Average values of the acoustic variables for T. N. obtained from

the 27 tones on vowels with vibrato in opera arias and ditties

Xfo (Hz) sfo min. fop | maks. fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
P 188,37 | 6,72 | 176,43 | 200,92 0,666 0,373 19,36
S 188.89 | 6,42 | 176,69 | 199.84 0,651 0,362 19,65
K 189,87 | 6.82 | 176.67 | 201,28 0,748 0,432 18,74

Zanimljiv je to podatak, jer slike intenzitetskog kolebanja tona pokazuju
dobru kontrolu za mladi pjevacki glas G. J.-a (sl. 8). Istodobno, moze se
zakljuditi da su prosjeéne vrijednosti jittera i shimmera kod T. N.-a neito veée u
pjevanju opernih arija i popijevki s vibratom nego s izdvojenim tonovima u
pjevanju ljestvice, a upravo su te vrijednosti pribliznije ostalim pjevackim
glasovima. lz ukupnih podataka moze se zakljuciti da pjevacki glasovi s
viSedesetljetnim pjeva¢kim iskustvom i u starijim godinama (naravno do
odredenih godina) mogu ¢ak to¢nije i bolje zadrzavati ton u pjevanju nego mladi
pjevacki glasovi s nekoliko godina u¢enja. Najmladi pjevacki glas G. J.-a ima
lagano znakovito povecéanje jittera pri kraju tona u usporedbi s pocetkom
(p=0,04), gdje se nazire i smanjenje HNR-a. Na podetku i u sredini tona T. N.
ima bolji odnos HNR-a nego H. B., a sli¢no kao kod mladoga glasa G. J.-a, koji
ima bolji odnos HNR-a na pocetku. Logi¢an je podatak da je na kraju trajanja
tona svim pjevackim glasovima manji HNR.

Nepjevacki glasovi

Pokazalo se da je standardna devijacija fundamentalne frekvencije Sest
nepjevackih glasova (6 x 3 = 18 fonacija) prosje€no najmanja u sredini trajanja
fonacije (0.92 Hz), nesto je veéa na poéetku (1,17 Hz) i ¢ak trostruko veéa na
krajevima fonacije, nego na poc¢etku (3,51 Hz), (tabl. 5).
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Tablica S. Prosjec¢ne vrijednosti akusti¢kih varijabli na po¢etku, u sredini i
na kraju fonacije /a/ za nepjevacke glasove

Table S. Average values of the acoustic variables at the beginning, in the
middle and at the end of the vowel /a/ phonation in non-singing
voices

Xfo (Hz) sfo min. fy | maks. fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)

P 78,57 1,17 74,97 82.68 0,287 0,158 17.68

S 105,10 092 | 102,36 107,60 0,371 0.258 24,08

K 106,00 3,51 95,67 135,56 0.592 0,385 22,54

Prosje¢na vrijednost 7 povecava se od najnizih vrijednosti na po¢ecima
fonacije do najvisih na njezinim krajevima (od 78,57 do 106.0 Hz), Sto se mozc
objasniti povecanjem laringalne napetosti pri kraju fonacije, a to je jo$
uocljivije kod prosje¢nih vrijednosti maksimalnih £ (na krajevima ¢ak 135.56
Hz). Prosje¢ne vrijednosti jittera kreéu se od 0,287% na pocecima fonacije,
0,371% na sredinama fonacije te do 0,592% na krajevima fonacije. Sve su to
vrijednosti za normalne zdrave mugke glasove. Prosje¢ne vrijednosti shimmera
povecéavaju se od najmanje vrijednosti na pocecima fonacije (0,158 dB), vece u
sredini fonacije (0,258 dB) i do najveé¢e na krajevima fonacije (0,385 dB).
Nepjevackim je glasovima najslabiji odnos harmoniéne i Sumne sastavnice
spektra u glasu na po¢ecima fonacije (samo 17,68 dB) 3to upucuje na Sumnu
sastavnicu na po¢ecima fonacije. Tijekom fonacije u sredini je najbolji odnos
normalan za zdrave glasove (HNR=24,08 dB).

Rezultati t-testa pokazuju kod muskih glasova koji nisu uvjezbani
pjevadi statisti¢ki znakovite razlike u standardnoj devijaciji f; na temelju
zadrzane lagodne fonacije izmedu podetka i sredine fonacije (p<0.001), manju
razliku izmedu kraja i sredine (p=0,04), dok u usporedbi pocetka i kraja
fonacije nije bilo pouzdanih razlika, 3to je logi¢no jer se zbog nestabilnog
drzanja tona razlikuju od sredine fonacije.
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Tablica 6. Rezultati t-testa usporedbe akusti¢kih varijabli na pocetku, u
sredini i na kraju fonacije /a/ za nepjevacke glasove
Table 6. Results of the t-test between the acoustic variables at the
beginning, in the middle and at the end of the vowel /a/
phonation
P—S | xfo(Hz) | % | min jo | maks.fy | jitter (%) | shimmer (dB) | HINR (dB)
t 0,05 3,51 0,38 0,39 0,28 1,93 0,79
p 0,96 0,00 | 0,71 0,70 0,78 0,06 0,44
P-K | %fo(Hz) | S | min. fo | maks.fo | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
t 0,00 1,64 0,67 1,22 2,86 3.85 1,72
p 1,00 0,11 0,51 0,23 0,01 0,00 0,09
S—-K | xfo (Hz) | sh min. fy | maks. fo | jitter (%) | shimmer (dB) | HNR (dB)
0,05 2,16 1,03 1,34 2,94 2,77 2,32
p 0,96 0.04 0,31 0,19 0.01 0,01 0.03

Nadalje, kod nepjevackih muskih glasova pokazale su se znakovite
razlike u jitteru izmedu pocetka i kraja (tabl. 6: t=2,86, p=0.01) te sredine i kraja
pocetka fonacije. Intenzitetski aperiodicitet takoder je zamjetniji na kraju fonacije
jer je znakovita razlika u shimmeru izmedu pocetka i kraja fonacije (t=3,85,
p<0,001) i sredine i kraja fonacije (t=2,77, p=0.01). Dakle, kod neprofesionalaca
je najveca standardna devijacija na krajevima fonacije, kao i mjera aperiodiciteta
tona (jitter) i intenziteta (shimmer). Stoga je logi¢an podatak da je za nepjevacke
glasove i manji odnos HNR-a na kraju fonacije i da je znakovito manji nego u
sredini fonacije (t=2,77, p=0,03). Nasuprot tomu, kod uvjeZbanih kultiviranih
pjevackih glasova pokazalo se da je standardna devijacija f; podjednaka na
poc¢etku. u sredini i na kraju fonacije. jitter se takoder pokazao kontroliranim, kao
i shimmer.

Brzina vibrata. Najmladi pjevacki glas (G. J.) uglavhom ima brzinu
vibrata 5 Hz, primjerice na tonovima fy od 103,21 Hz, 130,86 Hz, 137,72 Hz,
149,55 Hz, 155,86 Hz, 167,94 Hz, 180.45 Hz, 187,99 Hz, 196,87 Hz, 201,66 Hz,
245,70 Hz. lako i na vi$oj frekvenciji prema kraju svojega raspona zadrzava
brzinu vibrata, on nije tako akusticki ujednacen. Prosje¢na mu je brzina vibrata iz
sredine tona za sve tonove 5,03 Hz, baritonu H. B.-u 5,28 Hz, a T. N.-u 5,23 Hz.
Nesto manju prosjeénu brzinu vibrata G. J.-a u usporedbi s ostala dva moZemo
objasniti time $to je on po boji i registru bas u Ff'kljucu, pa je logi¢no da basu na
nizim tonovima pripada nesto sporija brzina nego kod basbaritona ili baritona,
iako je takav bas po pjevackim zahtjevima blizak basbaritonu. Ukupni podaci za
brzinu vibrata pokazuju da je brzina vibrata kod sva tri pjevacka glasa u okvirima
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standarda dobroga pjevackoga glasa. Primjerice, kod znamenitog basbaritona T.
N.-a brzina vibrata na njegovim srednjim tonovima od oko 150 Hz iznosi 5 Hz u
sredini tona do 6 Hz na krajevima tonova (sl. 1), na ne$to nizim 5 Hz, na nesto
viS$im tonovima je 5,1 Hz i spusta se izmedu 4,28 do 4,65 za neke tonove (sl. 2).
Brzina vibrata je kod mladih pjevackih glasova, kao §to je reCeno, oko 5 Hz i to
¢esce kod H. B.-a (sl. 3).

Brzina vibrata kod G. J.-a krece se na nizim tonovima oko 4,5 Hz (sl. 4)
prema 5 Hz na vi§im tonovima (sl. 5).

Moze se zakljuditi da je to unutar estetski pozeljnog vibrata, koji
znanstvenici postavljaju izmedu 5 do 6 Hz.

Na sonogramima uske analize moze se zamijetiti da se vibrato dobro
uoCava u viSim podru¢jima spektra, tj. u podru¢jima zvonkosti i pogotovo
blistavosti u sva tri pjevacka glasa, aproksimativno od 2 do 3,3 kHz.

Slika 1. Sonogram uske analize $kolovanoga vibrata (T. N.) brzine od
5 Hz (u sredini) do 6 Hz (na kraju) tona fy 138,55 Hz i slika
periodi¢ne promjene kretanja istoga tona

Figure 1. Narrow-band spectrogram analysis of the trained vibrato (T. N.)
with the rate from 5 Hz (in the middle) to 6 Hz (at the end) with
the fo of 138.55 Hz and the periodic movement of the same tone
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Time (s)

Slika 2. Sonogram uske analize $kolovanoga vibrata (T. N.) brzine od
4,65 Hz tona fy 175,89 Hz i slika periodiéne promjene kretanja
istoga tona

Figure 2. Narrow-band spectrogram analysis of the trained vibrato (T. N.)
with the rate of 4.65 Hz with the £, of 175.89 Hz and the periodic
movement of the same tone




GOVOR XXIII (2006), 2 111

3000

Slika 3.

Figure 3.

Time (s)

Sonogram uske analize $kolovanoga vibrata (H. B.) brzinc od 5 Hz
tona f; 160,82 Hz (gore) i slika periodi¢ne promjene kretanja istoga
tona (dolje)

Narrow-band spectrogram analysis of the trained vibrato (H. B.)
with the rate of 5 Hz with the £, of 160.82 Hz (up) and the periodic
movement of the same tone (down)
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Slika 4. Sonogram uske analize vibrata (G. J.) nizeg tona f; 99,42 Hz i
brzine 4,5 Hz
Figure 4. Narrow-band spectrogram analvsis of the vibrato (G. J.) with the
lower tone fo of 99.42 Hz and the rate of 4.5 Hz
5000 |
— o et |
Slika 5. Sonogram uske analize vibrata (G. J.) viSeg tona f; 181,22 Hz i
brzine 5 Hz
Figure 5. Narrow-band spectrogram analysis of the vibrato (G. J.) with the

higher tone f; of 181.22 1z and the rate of 5 Hz
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Zamah vibrata. Receno je da je pozeljan dobar odnos raspona tona,
modulacija fundamentalne frekvencije kod vibrata od gore do dolje od srednjeg tona %
+ Y4 §to ukupno iznosi 2 tona. Zamah vibrata (engl. extent) moze se kod pjevackih
glasova usporedivati na odredenom pribliznom tonu (tabl. 7), a glasovi se mogu
usporedivati u prosje¢nim odmacima viSe tonova da bi se usporedila to¢nost zamaha

(tabl. 8).
Tablica 7. Zamah vibrata i dopustive vrijednosti zamaha za tri pjevacka
glasa na tonu oko 160 Hz
Table 7. The extent of vibrato and the allowed values for the three singing
voices on the tone of around 160 Hz
Xfo (Hz) min. fy maks. fy Ya tona dolje Y4 tona gore
T.N 163.47 157.29 170.01 158.82 168.26
H.B 164.12 154.11 175.50 159.45 168.93
G.J 169.82 159.43 179.09 164.99 174,80
Tablica 8. Prosje¢ne vrijednosti zamaha vibrata iz sredine tona za tri muska
pjevacka glasa
Table 8. Avcrage values of the extent of vibrato measured in the middle
part of the tone in the three male singing voices
T.N. Xfo (Hz) min. fp maks. fy Ya td* Vatg* min. —td maks. — tg
nfl s 163.47 157.29 170.01 158.82 168.26 -1.53 1,75
nf2 s 165.10 157.59 173,32 160.40 169,93 -2.80 3.39
nvl s 126.76 121.42 131.83 123.15 130.47 -1,73 1,36
nv2 s 358.49 346.09 365.16 348.29 369.00 -2.20 -3.84
X 203,46 195,60 210,08 197.66 209,42 -2.07 0,66
H. B. Xfo (Hz) min. fp maks. fp Yatd Yatg min. —td maks. — tg
vl s 160.98 147.48 170.90 156.39 165.69 —-8.91 5.21
v2 s 181.20 165.29 197.98 176.04 186.51 -10.75 11.48
v3 s 198,30 175.89 216.44 192.65 204.11 -16.76 12.33
vd s 181,60 165,10 197.44 176.43 186.92 -11.33 10,53
v5's 164.12 154,11 175.50 159.45 168,93 -5.34 6.57
X 177,24 161,57 191,65 172,19 182,43 -10,62 9,22
G. J. Xfo (112) min. f; maks. fp Yaud Vatg min. — td maks. — tg
v03 2 93.20 90.13 97.08 90.55 99.93 -0.42 -2.84
v06 2 111.73 104.37 118.25 108.55 121.72 —4.18 -3.47
v16 2 187.75 177.93 197.35 182.40 203.13 --4.47 -5.78
vig 2 214.86 197.41 225,55 208.75 232,15 —11,34 -6.61
vig 2 171,21 158,66 183.41 166,34 188.78 -7.68 -5.37
v23 3 250.09 234,26 261.88 242,97 269.55 -8.71 -7.67
X 171,47 160,46 180,59 166,59 185,88 -6,13 -5,29

*4td: V4 tona dolje

Yatg: Va tona gore
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Estetski poZeljni zamasi trebali bi se drzati vrijednosti do ' tona i gore i
dolje od srednjeg tona kao na tablici 8 (T. N.). Iskusni basbariton T. N. ima
najto¢nije vrijednosti zamaha prema dolje i gore. Zanimljivo je da su i na
poecima tona vrijednosti to¢ne, na kraju je lagano nestabilniji prema dolje od
srednjega tona, ali manje nestabilan u modulaciji srednje fundamentalne
frekvencije nego mladi pjevacki glasovi. Mladi pjevacki glas H. B.-a u sredini
tona prosjeéno premasuje donje dopustive vrijednosti zamaha jer zamasi prelaze
preko Y4 tona, a prema gore sli¢no premasuju iznad vrijednosti % tona (tabl. 8: H.
B.). Najmladi glas bas G. J.-a prema gore od srednjeg tona ne premaSuje
dopustive vrijednosti (tabl. 8: G. J.) zamaha u sredini tona gdje su podjednaki i
unutar % tona u svakome smjeru. Najtoéniji su mu zamasi f, unutar nizeg tona i
srednjih tonova, a nesto ve¢i od dopustenih vrijednosti unutar visokih tonova koji
su basu teZi za nadzirati. Prema dolje G. J. ima vece otklone zamaha na poCetku i
na kraju tona nego u sredini. U¢enjem bi se trebao ispraviti zamah koji se prema
dolje spusta prosjeéno —6,13 dB vise od dopustenih idealnih vrijednosti.
Normalno je da kod $kolovanih glasova nadzirano frekvencijsko kolebanje prati i
intenzitetsko kolebanje tona (sl. 6, 7 i 8). 1z svih podataka moglo bi se reci da
mladi glas G. J.-a ima predispozicije dobrog pjevatkog viSeg basa.

xf, = 136,91

[

Slika 6. Frekvencijsko i intenzitetsko kolebanje tona (T. N.)
Figure 6. Frequency and intensity fluctuations ofithe tone (T. N.)
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Slika 7.
Figure 7.

Slika 8.
Figure 8.
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Frequency and intensity fluctuations of the tone (H. B.)
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RASPRAVA

Rasponi frekvencije. Prema medunarodnom standardu IS frekvencijski
rasponi su za registar basa od 82,407 do 293.66 Hz. za baritona od 110 do 392 Hz.
pa ispitani glasovi prema navedenim vrijednostima odgovaraju rasponu basa (G. 1.),
odnosno basbaritona (T. N. i H. B.).

Bududi da se akusti¢ke varijable statisti¢ki znakovito gotovo ne razlikuju
na pocetku, u sredini i na kraju zadrzanih tonova kod pjevackih glasova, slijedi da
su pjevacki glasovi stabilniji od nepjevackih tijekom drzanja tona u kontroliranom
vibratu.

Brzina i zamah. Ovo je ispitivanje utvrdilo da sva tri muska pjevacka
glasa imaju odgovarajucu brzinu vibrata. dakle, oko 5 Hz, $to je unutar estetski
pozeljne brzine vibrata $kolovanih pjevackih glasova. Zanimljivi su rezultati o
zamahu jer pokazuju dvije osobine na koje moze utjecati $kolovanje glasa: 1.
izvjezbani iskusni glasovi to¢ni su i u zamahu. a ne samo u brzini vibrata i
zadriavaju iu l\asnijoj dobi dobru l\ontrolu modulacije tona u odnosu prema
temelju rezultata moze se predvidjeti i buduéa uspjesnost odredenog
profesionalnoga glasa, jer to¢ne modulacije tona ne svjedofe samo o godinama
Skolovanja, nego takoder o individualnom talentu. Naravno, ova se tvrdnja ne
odnosi posve na dva mlada pjevaca koji su sudjelovali u ovom istrazivanju, jer oni
po dobi i pjevackom iskustvu nisu jo§ dostigli optimalne pjevacke godine. Stoga bi
pedagoski bilo vrlo korisno da pjevacki glasovi tijekom Skolovanja kontroliraju i s
foneti¢arem akusti¢ke osobine impresionistickih dojmova o glasu, koji su takoder
vazni i mogu se ugadati s pedagogom pjevanja. Ovakvo istrazivanje zeli otvoriti
suradnju i s hrvatskim pjevackim 8§kolama na razini akademskog $kolovanja
pjevackih glasova. Interdisciplinarnost u pracdenju i proucavanju umjetnickih
glasova tijekom i nakon $kolovanja moglo bi donijeti i novu pedagosku i izvedbenu
kvalitetu. Poznato je da amateri, primjerice u zbornom pjevanju, nemaju vibrato i u
izvedbama koje ga zahtijevaju (Miller, 1996). To se moze oéekivati jer se vibrato
postize vjezbom i trcba dosta vjezbanja da nevibrantni glasovi postignu naravan
vibrato s to¢nom brzinom i zamahom, da se izbjegne prespor ili prebrz vibrato,
modulacge tona te da ne bude samo izjednacen s tremolom nego da bude njegovan
i u intenzitetskim modulacijama. Dakle, ovakvim istrazivanjima postizu se
znanstvena i pcdago$ka pracenja kvalitete vibrata.

Kod pjevackih glasova jitter i shimmer su kontrolirani i Kultivirani te
doprinose ljepoti pjevackoga glasa. Obradeni vokalni tremor estetski daje bogatstvo
glasu. Zanimljivo je da su prosje¢ne vrijednosti shimmera za tonove na poéecima, u
sredini i na kraju fonacije za pjevacke glasove bliske vrijednosti dok se
nepjevackim glasovima shimmer nekontrolirano povecava prema kraju za vise od
dva puta. Dakle, kod pjevackih glasova shimmer ide zajedno s kontroliranim
jitterom i estetski je odredena kolicina shimmera nuZna da glas ne zvuei prazno,
nego pjevacki njegovano. Zadivljujuce je koliko je estetski saGuvan stariji pjevacki
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glas, iako su rezultati pokazali da postoji tendencija porasta shimmera prema kraju
drzanja tona, ali ne i znakovita. Opéenito je teZe pjevati u toénom vibratu s toénom
brzinom i zamahom. nego u presporom ili prebrzom te s premalim ili prevelikim
shimmerom. Tremor postaje disperiodi¢an kad se slabije moZe nadzirati, stoga je
izvjezbanost glasa iznimno vazna, kao i talenat. Ova su obja$njenja o proizvodnji
vibrata starijega pjevackoga glasa fonetske naravi, dok bi lije¢ni¢ke zamjedbe bile
prije svega usmjerene na to kako napreduju staratke promjene na organima koji
sudjeluju u pjevatkom procesu. Na temelju ovih rezultata samo posredno mozemo
tvrditi da jo§ olito nisu nastupile takve promjene u vecem stupnju, jer da jesu
talenat i tehnika pjevanja ne bi mogli nadoknaditi nemoguénost nadziranja
proizvodnje glasa s visoko postavljenim estetskim zahtjevima u opernom pjevanju s
vibratom. Prema tomu, indeksikalni naziv "staracki glas" ne odnosi se na sve osobe
starije dobi. ve¢ na one koje imaju glas takve kvalitete.

Kad se usporeduju sve mjere vibrata na svim pjevackim glasovima na
razli¢itim notama zamjetno je da se dobar vibrato dogada pouzdanije na srednjim
pjevac¢kim rasponima tonova fy. Stoga to¢no izmjerene vrijednosti brzine i zamaha
vibrata na svim tonovima opsega pjeva¢koga glasa mogu biti korektivi i pomoc¢na
metoda pracenja tijekom ucenja pjevanja, ali i tijekom pjevacke karijere.

ZAKLJUCAK

Opcéenito se moze re¢i da se za donoSenje zavrinih zaklju¢aka treba
nastaviti istrazivanje na vecem broju pjevackih glasova. Stoga su zakljuéci koji
slijede operacionalni, tj. doneseni na temelju tri pjevacka glasa i mogu pokazivati
neke pravce u drzanju i kretanju tona u vibratu. Zavr$ni zaklju¢ci moéi ée se
donijeti na temelju istrazivanja veéeg broja muskih pjevackih glasova.

1. Pjevacki glas je stabilniji od nepjevackih jer nema toliko statisticki
pouzdanih razlika unutar akusti¢kih varijabli tijekom trajanja tona. tj. ton

2. Rezultati pokazuju da je brzina vibrata u sklopu standarda dobroga
pjevackog glasa: kod znamenitog basbaritona iznosi 6 Hz na njegovim
srednjim tonovima do iznad 150 Hz. 5,1 za nesto viSe fo i spusta se
izmedu 4,28 do 4,65 Hz za neke nize tonove, iz ¢ega slijedi da je vibrato
sporiji na nizim tonovima; kod mladih pjevackih glasova, basbaritona i
basa brzina vibrata je oko 5 Hz, prosje¢no su najmanje vrijednosti kod
basa. Mozemo zakljugiti da je to unutar estetski pozeljnog vibrata koji
znanstvenici postavljaju izmedu 5 i 6 Hz.

3. Dobar vibrato pouzdaniji je na srednjim pjeva¢kim rasponima tonova f;,
nego na vrlo niskoj i vrlo visokoj £.

4. Zamah je to¢niji kod iskusnoga pjevackoga glasa, a to¢nije vrijednosti
kod mladih glasova upuéuju i na talenat.

5. Ukupni rezultati pokazuju da se $kolovanjem brze postize to¢na brzina

vibrata nego zamabh, koji vide nego brzina ovisi i o individualnom talentu,
a ne samo o godinama $kolovanja.
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6. Vibrato se zornije moze uoéiti na visim harmonicima, Sto je vidljivo kod
sva tri pjevacka glasa.
7. Za vibrato je vazan i obradeni nadzirani tremor jer i on daje bogatstvo

glasu. Stoga kod dobrih pjevackih glasova i shimmer mora biti nadziran i
kultiviran.

8. 1z svih podataka moze se zakljugiti da se nije pokazala potpuna stalnost
svih akusti¢kih vrijednosti vibrata kod pojedinaénih pjevagkih glasova:
razli¢ita brzina ovisi o tonu, vokalu, vrsti pjevanja (zadrzani ton ili
zadrzani ton u ariji). | zamasi variraju ovisno o visini tona.

9. Pjevacki glasovi imaju nadziraniji odnos HNR-a tijekom trajanja tona od
nepjevackih glasova.

REFERENCILIE

Dejonckere, P. H., Hirano, M., Sundbcrg, J. (ur.), (1995). Vibrato. San Diego:
Singular Pub.

Horii, Y. (1989). Acoustic Analysis of Vocal Vibrato: A Theoretical
Interpretation of Data. Journal of Voice 3. 1, 36-43.

Miller, R. (1994). The Mechanics of Singing: Coordinating Physiology and
Acoustics in Singing. U M. S. Benninger, B. H. Jacobsen i A. F. Johnson
(ur.), Vocal Arts Medicine, 61-71. New York: Thieme Medical
Publishers.

Miller, R. (1996). On the Art of Singing. New York, Oxford: Oxford University
Press.

Prame, E. (1994). Measurements of the vibrato rate of ten singers. Journal of the
Acoustical Society of America 96, 1979-1984.

Prame, E. (1997). Vibrato extent and intonation in professional Western lyric
singing. Journal of the Acoustical Societv of America 102, 616-621.

Rothenberg, M., Miller, D., Molitor, R. (1988). Aerodvnamic investigation of
sources of vibrato. Folia Phoniatrica 40, 244-260.

Shipp, T., Dohertv, T., Haglund, S. (1990). Physiologic factors in vocal vibrato
production. Journal of Voice 4, 300-304.

Sundberg, J. (1982). Perception of singing. U D. Deutsch (ur.), The Psychology
of Music, 83-84. New York: Academic.

Titze, 1. R., Storv, B., Smith, M., Long, R. (2002). A reflex resonance model of
vocal vibrato. Journal of the Acoustical Society of America 111, 5, 2272-
2282.

Varo§anec-$karic’, G. (2005). Timbar. Zagreb: FF press.

Varosanec-Skari¢, G. (2006). Postavljanje i spektralne osobine glasa u
zapadnom opernom pjevanju. U Dani Petra Guberine — Sazeci, 7-8.
Zagreb: Poliklinika SUVAG. Placemant and spectral characteristics of
voice in the Western opera singing, pp. 53-54.



GOVOR XXIII (2006), 2 119

Gordana Varo$anec-Skari¢
Facultv of Humanities and Social Sciences. Zagreb
Croatia

VIBRATO IN TRAINED MALE SINGING VOICES

SUMMARY

Frequency modulation of the fundamental frequency was investigated in
3 trained male opera singing voices: a renowned elder bass-baritone (80 years of
age) and two younger singing voices (a bass-baritone and a bass, 24 and 22
years of age). who were recorded in identical conditions. Recorded material
consisted of prolonged vowels in singing arias, vocalises, ditties and scales.
Narrow-band spectrogram analyses. figures of periodic frequency changes,
vibrato rate and extent, fo means. standard deviations and ranges (minimum and
maximum fy), jitter (%), shimmer (dB) and HNR (dB) were performed by the
Praat sofiware. Six healthy non-singing male voices were the control group.
Their recorded material consisted of the vowel /a/ phonation. The results showed
that singing voices were more stable than their non-singing counterparts, since
there were not many statistically significant differences between groups for a
particular acoustic variable. Only tones with satisfying duration between waves
were taken into account for the analysis of vibrato. Since the rate of vibrato is
higher towards the end of the tone, the middle part of the tone was used for the
calculation of the rate of vibrato. The results show that the rate of vibrato is
within the standards of good singing voice: average rate is 5.23 Hz in the
experienced bass-baritone, 5.28 Hz in the young bass-baritone and 5.03 Hz in
the young bass (basso cantante) with variability changing depending on the notes
and age. The extent of vibrato is precise in elder world-renowned bass-baritone
Tomislav Nerali¢. In the young bass-baritone the extent of vibrato exceeds the
recommended values of % of the tone above and below the mean. The extent of
vibrato is precise at low and mid tones in the voung bass. Singing vibrato also
entails a refined vocal tremor. It is therefore wonderful how older singing voice
is aesthetically preserved. Namely. although tremor is disperiodic throughout the
tone, shimmer is not significantly changed. When vibrato performance on
different notes is compared. it can be concluded that a good vibrato is more ofien
found in mid ranges of fy, then in low or very low ranges. There is no consistency
of vibrato in each singer. Namely, the rate of vibrato depends on the vowel, tone
and interpretation — the type of singing.

Key words:  vibrato. trained male singing voice. singing voice. acoustic
analysis of voice



