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ABSTRACT

This article describes the impact of the numerous deep wide unoriginal nicks (notches) in the
languid of the metal organ pipe on sound and how they can be eliminated. The acoustical veri-
fication of the elimination technique is objectively documented on the sound spectra changes

among the original pipe (without nicks), when the deep notches are made, when the notches are
eliminated by smoothing and when the languid is replaced by a new one (without nicks/notches).
This verification method suggests that one of the options for the deep nicks impact elimination is
the replacement of the straight languid and its flat bevel. The method of smoothing is appropriate
only for tenuous punctures (nicks) and is not applicable for deep numerous notches.

1. Uvod

vuk varhani pi$taly mtize byt v priibéhu let od jejtho vyrobeni a prvniho naintono-
Zvéni riznym zpisobem ménén. Zmény mohou nastat jak poskozenim, tak zamérné.
Jednou z moznosti, jak pfi intonaci kovové varhanni pistaly velmi uc¢inné upravo-
vat zvuk, je vytvoreni vpicht, vrypi ¢i zéfezli na predni hrané jejiho jadra v mistech, kde
vzduch vychazi prilinkou z nohy pistaly (zakladni prehled intona¢nich tkont na retné var-
hanni pistale viz napt. (www1), zobecnujici kompilaci i dalsi dostupné prameny lze nalézt
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v (Z. Otc¢enasek, P. Dlask, V. Syrovy, V. Hruska, J. Otcenasek, 2018). Tento zptisob zmény
zvuku se pouziva uz po staleti. V rtznych dobach a zemich se ale tato praxe lisila. Pro ba-
rokni principalové pistaly je obvyklé, ze vétsinou vpichy nemély (v souladu s pouzivanymi
nizkymi tlaky). Dosavadni dokumentace a restauratorské priizkumy potvrzuji, Ze v obdobi
baroka se na uzemi Ceské republiky u kovovych pistal principdlovych menzur objevovaly
vpichy na jadrech jen u nékterych nastrojti a u nich vzdy jen v omezeném rozsahu. Byly-li
vpichy pouzity jiz tviircem nastroje v barokni dobé, bylo jich na sifku labia nevelky po-
et (3 az 7) a byly v typickém velmi tenkém provedeni, nepfili§ hluboké, vedené kolmo ¢i
sikmo k hrané jédra. U historickych nastroji v Ceské republice lze i v nynéjsi dobé nalézt
ptvodni principalové pistaly, které odpovidaji ptivodnimu stavu, kdy stavitel varhan vpi-
chy nepouzil. Mnohem castéji Ize nalézt pistaly s neptivodnimi vpichy na jadrech, zejména
tzv. romantického typu. U nich je pocet na $ifku labia obvykle dvojnasobny ¢i trojnasobny
proti ptivodnimu mnozstvi. Tyto vpichy jsou hlubsi, ¢asto i tvaru klinu (od zakladny klinu
na horni hrané jadra se $ifka i hloubka fiznuti do materidlu smérem k noze zmensuje).
V uvedenych pripadech miZzeme na jedné pistale rozlisit dva typy vpicht a rozeznat tak
vpichy pivodni (tenké, neprili§ hluboké) a neptivodni (Sirsi a stredné hluboké). Méné casta,
av$ak z hlediska restaurovani o to problematictéjsi je varianta, kdy cela predni hrana jadra
je pokryta mnohocetnou souvislou fadou $irokych a hlubokych zarezii tak, ze pfipominaji
zuby pily.

Obecné plati, ze vpichy, vrypy a zafezy byly vytvareny nastrojem s osttim, které sviralo
rizny thel. Od jemnych vpichi $picatym nozem s thlem ostii pod 20 stupnd (pvodni
barokni necetné vpichy), az po nastroj tvaru trojbokého stihlého jehlanu (“$abru®), kde thel
ostfi presahuje i 60 stupnd. Vysledek zélezel na tom, jak dlouhy nastroj byl, resp. jeho ostra
vyvinuté na nastroj. Material byl ostfim rozhrnut a vytlacen dolii i do stran, coz se projevilo
zvednutymi “groty“ po stranach vpichu, které 1ze vyhlazenim vracet zpét do mista vpichu.

Zatimco u vpichii (mnohem c¢astéjsi pripad) byl material jadra “jen” vytlacen z prostoru
labia smérem dolu a vytvarel jakési vystupujici hrboly na spodni, pohledové neptistupné
hrané jadra, hluboké pilovité vrypy (zafezy) byly ¢asto spojeny i s vyfezanim materialu, tj.
jeho ztratou. Material, ktery byl hlubokym vrypem vytlacen, na jadre sice zistal, ale vzhle-
dem k tomu, Ze se vrypy délaly vzdy tlakem na nastroj smérem do hrany jadra, tak v tom
misté také doslo k zhutnéni materialu. Tento zptsob provedeni vrypt soucasné predstavuje
nejcitelnéjsi, rozsahlou degradaci autentického zvuku.

V poslednich desetiletich se v ramci restaurovani varhan prosazuje opravnéna snaha ne-
ptivodni vpichy odstranit a eliminovat tak jejich vliv na zvuk. Odstranéni prvniho, castéjsi-
ho typu romantickych vpicht bylo feseno v ramci vyzkumného projektu NAKI DF12P010-
VVO01, viz Technologicky list ¢&. 66/14 (Z. Otéendsek, P. Koukal, M. Svejda, O. Moravec,
P. Dlask, 2014). Na zakladé akustickych méfeni bylo ovéfeno, Ze k eliminaci tzkych vpi-
chi 1ze s relativné uspokojivym vysledkem pouzit jejich vyhlazovani. AvSak problemati-
ka Sirokych, hlubokych a mnohocetnych vrypt byla doposud z pohledu pamatkové péce
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povazovana za nevyfesenou. U velkych vrypt se nedafi materidl nahrnout zpét a casto jej
neni mozné ani dostat zpét na ptivodni misto. Zddna z technologii, které by v tomto piipadé
ptipadaly v tvahu k jejich odstranéni, nebyla doposud ovéfena z hlediska svého vlivu na
zvuk pistaly.

U pistal s Sirokymi a velmi hlubokymi vrypy bylo v restauratorské praxi doposud mozné
postupovat jen dvojim zptisobem: 1) ponechat neptivodni stav s $irokymi, velmi hlubokymi
vrypy, coz s sebou vzdy neslo silné neuspokojivy vysledek (ztstava nepivodni naruseni
proudéni vzduchu a degradace zvuku); 2) vyhlazovat hluboké, $iroké vrypy stejnym zpiiso-
bem, jako u mélkych a tenkych ¢i stfedné Sirokych a stredné hlubokych vpicht (u Sirokych
a velmi hlubokych vrypt vSak chybéjici material na jadre jiz nelze beze zbytku vyhladit,
hrana jadra zastava zvlnéna a proudéni vzduchu ztistava proti pivodnimu narusené). Pro
ucely akustického ovéreni technologie byl proto pfipraven jesté treti postup: 3) roztfiznuti
pistaly pod a nad jadrem (letovanym svarem) a vletovani nového jadra s naslednym sleto-
vanim téla a nohy pistaly.

Vsazeni nového jadra vak predstavuje velmi invazivni zasah do ptvodni materie.
U historickych pistal se jedna o velmi citlivou zalezitost, kdy nevhodné feseni, pripadné
jeho nekvalitni provedeni by zptsobilo dalsi, z pohledu autenticity pamatky i zvuku, ne-
ptipustné poskozeni. K prezentovanému experimentalnimu ovéteni tohoto postupu proto
nebylo mozné pouzit historické pistaly z restaurovanych varhan, bylo nutné tento ukol fesit
na nové vyrobenych experimentalnich pistalach - replikach, na kterych byly provedeny
stejné zmény.

Neptivodni iroké a velmi hluboké vrypy byly v minulosti dodate¢né vytvoreny napt. na
pistaléch varhan v jezuitském kostele v Klatovech (Ceské republika). Pistaly a vrypy z téchto
varhan proto poslouzily jako vzor. Dle tohoto vzoru (historicka kovova pistala principalové
fady SupOctava 2 tén d' ) bylo vyrobeno a naintonovano pét novych pistal bez vpicht na
predni hrané jadra. K akustickym méfenim byly vybrany 4 z nich (viz Obr. 1), které mély
nejpodobnéjsi zvuk a spektralni charakteristiky (viz Obr. 4). Jedna slouzila pouze k nacvi-
¢eni postuptl a z méfenych pistal pak slouzila 1 jako referen¢ni (ztstala ve vychozim stavu
a byla pouzivana pouze ke sledovani opakovatelnosti méteni méfici sestavou). Vsechny in-
tonace provadéné v jednotlivych krocich byly realizovany jako ,,optimalni“ k danému stavu
pistaly a pouzitému tlaku vzduchu 55 mm H,O (539 Pa).

Ovérovany byly technologie odstranéni vlivu hlubokych a mnohocetnych vrypi na jad-
fe pomoci klasické techniky vyhlazovani a pomoci vymeény takto naruseného jadra za nové.
Cilem bylo ptiblizit zvuk pistaly ptivodnimu znéni. PIné dokumentovani experimentu je
zpracovano ve vyzkumné zpravé Technologicky list & 89/18 (P. Dlask, Z. Ot¢endsek, S. Ko-
pecek, M. Vorli¢ek, P. Koukal, J. Ot¢enasek, M. Fri¢, V. Hruska, 2018). Cela tato zprava ma
30 stran a pres 30 grafli. Aby nebyl tento ¢lanek nepfiméfené rozsahly, z kazdého kroku byly
autory vybrany jen typické vysledky z jedné pistaly, na kterych jsou zde jednotlivé kroky
zdokumentovany a komentovany.
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Obr.1.Vzhled pi3tal: vzorova pistala (zcela nahote) a vychozi stav jejich kopit (shora dolu) K1, K3, K4 a K5 vyrobenych za
Ucelem ovéreni restauratorskych zasah{ akustickym mérenim.

2. Metoda akustickych méfeni a jejich zpracovani (analyza)

Akustickd méfeni byla realizovana v bezodrazové mistnosti na experimentalni vzdusnici
s elektromagneticky ovladanym ventilem (viz Obr. 2). Vzdusnice byla zdsobovana vzducho-
vym kanalem z experimentalniho vzduchového systému s méchem a ventilatorem, jejichz
umisténi se nachazelo vné komory. Zaznam zvuku byl realizovan pomoci mikrofonu Sennhe-
iser KM-6P (pro naslednou spektralni analyzu) a pomoci umélé hlavy KU100 (pro poslechové
testy). Mikrofon byl umistény v ose pistaly proti labiu ve vzdalenosti 965 mm od jejtho téla
ave vysce 125 mm od prilinky. Stfed hlavy byl umistén 20° od osy pistaly ve stejné vzdalenos-
ti a vy$ce jako mikrofon. Méfeni probihala vzdy pii tlaku vzduchu ve vzdusnici 55 mm H,0,
pti teploté v rozmezi 22,0 °C do 22,7 °C a relativni vlhkosti od 47,8% do 53,7%.

Digitdlni  zvukové
zéznamy byly realizova-
ny s dynamikou 24 bit
a vzorkovaci frekvenci

— ot 48 kHz a ulozeny ve for-

T,? ;’S:JJ UMiLl? glﬁnm matu WAV. Ze zdznamt
114 byly pro poslech a spek-

] tralni analyzu vystiizeny

pistaly krat$i tseky. Usek do-

kumentujici rozeznéni
pistaly (tranzient) mél
zacatek v okamziku pri-
vedeni napéti na elek-
tromagneticky ventil ve
vzdusnici (v ¢asovém

Obr. 2. Pohled na experimentaln{ vzdusnici s mérenou pistalou a pouZity mikrofon
shlavou pribéhu cas 0 s) a konec

nasledoval po 0,443 s.
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Usek dokumentujici znéni pistaly (zakmitany stav) byl vybrén v ¢asovém rozmezi od 0,5 s do
2,0 s od zacatku. Vypocet frekvencniho, resp. harmonického spektra byl realizovan pomoci FFT.
Pro vypocet vyvoje spektra v tranzientu bylo pouzito ¢asové okénko délky 42,66 ms (typu han-
ning) s posunem o 2,13 ms, pro vypocet spektra v zakmitaném stavu bylo pouzito okénko délky
682,66 ms (typu hanning) s posunem o 13,66 ms (okénko bylo posunuto celkem 60x) a vysledky
byly primérovany. Amplitudy spektralnich slozek v prezentovanych grafech jsou vyjadieny hla-
dinami akustického tlaku SPL v dB vztazenymi k referen¢ni hodnoté 20 pPa.

Vysledky spektralnich analyz jsou prezentovany v grafech v kapitole 4. Tyto grafy zobrazuji
jak 2D frekvenéni a harmonicka spektra zakmitanych stavii (Obr. 12), tak 3D spektrogramy
tranzienti (pseudo 3D grafy vyvoje spektra, Obr. 13 az 16). V téchto spektrogramech jsou na
ose y vyznaceny frekvence jednotlivych harmonickych spekter ziskanych ze zakmitaného stavu.
Lze tak sledovat, jak se frekvence jednotlivych harmonickych spekter na poc¢atku tranzientu od
nich odlisuji a po jaké dobé se na nich stabilizuji. Z diivodu lepsiho rozliseni zacatku tranzientu
jsou na Obr. 13 az 16 spektrogramy spolu s ¢asovymi pribéhy akustického tlaku zobrazeny jen
v useku od 0 s do 0,26 s (i kdyz byl méfen delsi casovy usek). V obrazcich spektrogramu vidi-
me nastup amplitud jednotlivych spektralnich slozek zdanlivé v ¢ase dfive, nez vidime zvyseni
hodnot v ¢asovém prubéehu akustického tlaku (viz srovnani horniho a dolniho grafu napt. na
Obr. 13). Toto je zptisobeno délkou ¢asového okénka pouzitého v jednotlivych ¢asech k vypoctu
spektra. Okénko bylo posouvano s krokem 2,13 ms a hodnoty spektra spoctené v ur¢itém okén-
ku byly v ¢ase vzdy umistény na pozici stfedu okénka. Proto spektralni slozky, které odpovidaji
prvnim nenulovym hodnotdm v ¢asovém pribéhu akustického tlaku, vidime na spektrogramu
0 1,065 ms drive.

3. Experiment

3.1. Vychozi stav

Nejprve byla provedena objektivni akustickd méfeni zdkladniho stavu pistal barokniho
typu bez jakychkoli vpichtl na jadre. Vysledky jsou v dal$im textu oznaceny jako ,vychozi
stav®, Podobnost pistal (viz Tab. 1) a jejich intonace byla ovéfena v poslechovém testu a je
patrna téz z porovnani harmonickych spekter zakmitaného stavu (znéni) zvuku na Obr. 4.

Podobné si byly i spektrogramy tranzientu, jejichZ reprezentativni ukazka je na Obr. 13.

Tab1. Viy8ka tonu a vybrané rozméry mérenych pistal ve vychozim stavu.

£
==
2 E
9 Y
< o
)

Délka téla
[mm]

K1 | d! -26 289,33 530,5 10,90 | 34,60 1,20 171,0 9,60
K3 | d -26 289,33 530,5 10,75 | 34,75 1,25 170,5 9,50
K4 | d -26 289,33 530,5 10,70 | 34,70 1,15 171,0 9,55
K5 | d! -26 289,33 530,0 | 10,65 | 34,60 1,20 170,0 9,70
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| Obr. 3. Labium méFenych pistal ve vychozim stavu.
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15 Harmonicka [-] 21

13

Obr. 4. Harmonické spektrum zakmitaného stavu pistal K1, K3, K4 a K5 ziskané ze spektralni ana-

louzi-

Y

lyzy mé&Fent jejich vychoztho stavu (K4 nasledné slouZila jako referen¢ni, K2 nebyla mérena - s

la pouze k nacviku technologif).
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3.2. Vytvoreni vrypt

Po vychozim stavu nasledovalo provedeni vyraznych vrypt na pfedni hrané jadra pis-
tal, které napodobovaly neptivodni zasah (byla vytvorena mnohocetna souvisla fada sirokych
a hlubokych zarezl priblizné trojuhelnikovitého tvaru, ktera vzhledem pfipomind zuby pily,
viz Obr. 5 a 6). Material jadra byl ostfim rozhrnut a vytlacen doli i do stran, coz se projevilo
zvednutymi groty po stranach vrypu.

| Obr. 5. Priklad vytvareni vryplina jadre.

Hloubka vrypu zalezela na sile vyvinuté na nastroj. Vzhledem k novému a tvrdému ma-
teridlu jadra, omezenému pfistupu k nému a lidskym moznostem provedeni se nepodatilo
vytvorit vrypy shodné $iroké a hluboké, viz detaily na Obr. 6.

RAAAALLAAAIALIAALLS

RRALAAAALAALLALLAY

K1 K3

Obr. 6. Labium mérenych pistal K1,K3 a K5 s vytvorenymi vrypy na jejich jadre.
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Po tomto zasahu dochazelo k prefukovani pistal pfi jejich nasazeni (tlak ve vzdusnici ztistal
stejny jako pfi méfeni vychoziho stavu 55 mm H,0). Z tohoto dtvodu bylo nutné pistaly doin-
tonovat zménou polohy jadra. Ostatni sledované parametry pistal zistaly stejné jako ve vycho-
zim stavu, viz Tabulka 1. Vyska tonu se pfitom sniZila na cca 288,67 (priblizné o -4 centy).

U vsech pistal po vytvofeni vrypt doslo k vyraznému snizeni amplitud vyssich harmo-
nickych a Sumt. Je to patrné z ukazky harmonického spektra pistaly K3 (viz rozdil cerveného
a zeleného pribéhu v Obr. 12 dole). U pistaly K5 (nepublikovano) byl pak pokles jesté vétsi.
Protoze v navaznosti na zvyseni tlaku ve vzdusnici, které bylo provadéno pfi romantizujicich
upravach, doslo k zvyseni amplitud téchto spektralnich slozek, uvedené snizeni amplitud bylo
dtivodem, proc¢ byly pistaly timto druhem vrypti dodate¢né upravovany.

3.3. Vyhlazenivrypt

V dalsim kroku byla k obnoveni naruseného jadra pouzita klasicka technologie vyhlazeni.
Jeji postup spocival ve vraceni materialu zpét, odkud byl vytlacen. Jelikoz byl material jadra
pfi tvorbé vpichd nejvice vytlacen pod spodni hranu jadra, nejprve bylo nutné piisobit na
precnivajici material zespodu. K tomu byl pouzit ocelovy trn (kovova tycka) zakonceny velmi
plochou ,,ptil¢ockou”. Trn byl zasunut otvorem v noze k hrané jadra tak, aby tétiva oblouku
jeho konce prilehla k spodnimu labiu (viz Obr. 7 vlevo). Silovym piisobenim na trn byl po-
stupné pre¢nivajici material vytlacovan zpét nad hranu jadra. Uvedené vytlacovani zpét bylo

7YY

provedeno postupné po celé $ifi pfedni hrany jadra.

Obr. 7. Priklad vyhlazovani vrypi na jadre pistaly vnittkem jeji nohy pomoci kavového trnu (vlevo)
azvngjsku z pohledoveé strany pitaly pomoci krats{ho kovoveého hladitka (vpravo).

Po dokonceni plisobeni z vnitiku nohy byl pouzit jiny trn (pro snazsi manipulaci krat-
$1) pro vyhlazeni z ¢elni pohledové strany jadra. Pfi zachovani stejného tkosu jadra byl zespo-
du vytlaceny material vmackavan do prohlubné vrypti, aby je doplnil a vyrovnal. K vyrovnani
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slouzilo i pfejizdéni trnem po tkosu jadra pres celou $ifi labia (viz Obr. 7 vpravo). Podle miry
uchovani materidlu se sice vrypy zmensily, av§ak nikdy nedoslo k jejich plnému vyrovnani
(hrana jadra ani tkos nebyly rovné, viz Obr. 8). Podle potieby bylo nutné popsany proces
opakovat.

Z divodu pomalého nasazeni pistal bylo nutné po tomto zasahu pistaly znovu dointono-
vat (opét zménou polohy jadra).

'
|

K5

Obr. 8. Pohled na tkos jadra (nahote) pi3tal K1, K3, K5 po pouZit( klasické technologie vyhlazovani a pohled na dolni stranu
jadra (dole) s nedostate¢ng vyrovnanymivrypy. Prezentovany pohled na spodni stranu jadra byl moZny aZ po jeho vyifiznut,
viz nasledujici technologicky krok v podkapitole 3.d.

3.4. Vyména jadra

V tomto kroku byla k obnoveni naruseného jadra pouzita technologie vyfiznuti jadra
a jeho nahrazeni replikou jadra bez vrypu. Autofi neméli s timto postupem zkusenosti a ani
v literatufe nenasli Zadné odkazy na jeji pouziti. Jelikoz jde o zasah do celé konstrukee pistaly,
nebylo mozné predvidat, zda cely postup vyfiznuti jadra, jeho vyroby dle vyfiznutého vzoru
a vletovani do pistaly nezméni poméry v prilince a labiu natolik, Ze ani po pouziti véech dal-
$ich intonacnich postupt tento restauratorsky zasah nepovede k ptivodnimu zvuku.

Postup vyfiznuti a vymény jadra spociva v provedeni fady navazujicich operaci, které bylo
nutné dodrzet, aby technologie predstavovala co nejmensi zasah do ptvodni konstrukce pis-

taly. Nejprve bylo nutné pred samotnou vyménou zdokumentovat vysku vyrezu a $itku pra-
linky pistaly, aby je bylo mozné nasledné obnovit! Dale byl pilkou proveden fez nohy (Sitka
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fezu byla cca 0,2 mm), ktery byl veden tésné pod tirovni jadra (cca 0,5 mm), viz Obr. 9 vlevo.
Po oddéleni nohy pistaly (viz Obr. 9 vpravo) byl veden druhy fez tésné u horni hrany jadra
(pfimo v horni hrané jadra, aby se zachovalo co nejvice materidlu z téla pistaly). Nasledovala
vyroba co nejpresnéjsi kopie jadra v podobé, jak asi vypadalo pred provedenim vrypu (stejna
sila materialu, stejny thel ukosu na jadre, ptipadné, pokud by jej pistala méla, tak by byla
vytvorena i kopie faze a protifaze). Dal$imi operacemi bylo: vyrovnani deformaci a srovnani
hrany fezu na téle a na noze pistaly a kontrola spodniho labia, zda nebylo poskozeno, kdyz
bylo s pistalou manipulovano (pfipadné nerovnosti ¢i vpichy po ptisobeni fezactho noze byly
zahlazeny pomoci labovaciho Zeleza ¢i kovového trnu). Pak doslo k naletovani nového jadra
na nohu pistaly. Nasledovalo sesazeni pistaly (Obr. 10 dole) a provedeni piicného lotu nad
jadrem. Nakonec byla provedena kontrola vysky vyfezu a $itky prilinky a jejich dorovnani na
ptvodni rozmér. Zavérecnou operaci bylo myti pistaly v horké vodé.

Vynikajici kvalita odvedené prace pii vyméné jadra touto technologii je patrna z Obr. 10
vpravo. U zadné z téchto pistal nebylo mozné pohledové poznat, ze jadra byla u téchto pistal
vyménéna. Stejné tak tomu bylo i u spekter (pro pitalu K3 viz Obr. 12). Pistaly byly po tomto
zasahu dokonce v takovém stavu, Ze je nebylo nutné ani dointonovavat!

Vytiznuti jadra vSak byl invazivni zasah, pfi kterém doslo k nevratné zméné materie
a nevratnému zkréceni nohy a téla pistaly (noha zkracena o cca 1,0 az 1,5 mm a télo o 0,5
az 1,0 mm). OvSem ostatni sledované parametry pistal ziistaly zachovany jako ve vychozim
stavu, viz porovnani Tabulek 1 a 2.

Tab 2. Vyska ténu a sledované rozméry mérenych pistal po vyméné naruseného pdvodntho
jadra zanove.
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K1 d! -18 290,67 | 529,5 11,00 34,60 1,20 170,0 9,60
K3 d! -22 290,00 | 530,0 10,80 34,75 1,25 169,5 9,50
K5 d' -26 289,33 | 529,5 10,70 | 34,60 1,20 169,0 9,70
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Obr. 9. Piklad fezan( nohy pi3taly tenkou pilkou t&sn& pod trovni jadra (vlevo)

Zkraceni akustické délky
pistaly odfiznutim jadra (fez
na §irku pily 0,2 mm) a na-
sledné vletovani kopie vedl
jen k zanedbatelnému zvyseni
frekvence zakladni harmonic-
ké ténu (pramérné o 0,2%),
které bylo srovnatelné se zmé-
nami mezi jednotlivymi mé-
fenimi zplsobenymi zménou
rychlosti $ifeni zvuku vlivem
zmén teploty a vlhkosti v ex-
perimentalni mistnosti (mezi
prvnimi tfemi meéfenimi byl
odstup dni, mezi vyhlazenim
a vyménou jadra pak vice nez
cely mésic). Uvedeny vliv je
mozné sledovat i na harmo-
nickych spektrech z kontrol-
nich méfeni referencni pistaly
K4, ktera upravovana nebyla
(viz Obr. 11).

Obr.10. Priklad stavu pistaly po vyrezani jejtho naruseného jadra (nahor'e) a stav po naletovani noveho jadra, sesazen(
aprovedeni p¥i¢ného lotu nad jadrem (dole). Labium po vymén& naruseného jadra za nové (vpravo).
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90 P —
I vychozi stav
801 Il vrypy
vyhlazeni
701 I vyména

1 3 5 7 9 11 13 15 Harmonicka [-] 21

Obr.11. Harmonickeé spektrumreferencni pistaly K4 v dobg, kdy byly méreny ostatni
pistaly, tj. kdyZ byl dokumentovan vychoz{ stav (¢erveng), stav po proveden{ vrypl
(zeleng), stav po klasickém vyhlazent (Zluté) a stav po vyméné jadra (Cerng).

4. Vysledky akustickych méreni

Vysledky jsou zde (viz Obr. 12 az 16) prezentovany
jen pro jednotlivé stavy z méreni pistaly K3 (ostatni
byly velmi podobné).

R |
100" 1000 2000 3000 4000 5000 Hz] 7000

1| vychozi stav
aL

1 3 5 7 9 11 13 15 Harmonicka [-] 21

Obr.12. Frekventni spektrum (nahoie) a dva typy harmo-
nickych spekter (uprostred a dole) zakmitaného stavu
pistaly K3, ziskané zmé&en{ v jejim vychozim stavu (¢erve-
n&), po vytvoreni vrypti (zeleng), po klasickém vyhlazent
(Zlut&) a po vyméng jadra (Cern&).

1 3 5 7 9 11 13 15 Harmonicka [-] 21
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0br.14. Casovy priibéh akustického tlaku (nahote) a spek-

Obr.13. Casovy préib&h akustického tlaku (nahor'e) a spek- trogram tranzientu (nasazent) zvuku piétaly K3 ziskany
trogram tranzientu (nasazenf) zvuku pistaly K3 ziskany ze ze spektraln{ analyzy m&Feni po vytvoreni mnohoetnych
spektralni analyzy m&teni jejtho vychoziho stavu (dole). ahlubokych vrypi (dole).
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W wf e e - Obr.16. Casovy priibéh akustického tlaku a spektrogram
Obr.15. Casovy priibéh akustickeého tlaku a spektrogram tranzientu (nasazenf) zvuku pistaly K3 ziskany ze spektraln{
tranzientu (nasazeni) zvuku pistaly K3 ziskany ze spektralni analyzy méreni po vyméné jadra zajeho repliku bez vryp0.
analyzy mérent po vyhlazeni vrypt klasickou technikou.

5. Zhodnoceni vysledku ovéreni

Objektivni akustickd méfeni prokazala, ze vytvoreni hlubokych vrypt na jadre zptsobi
vyrazné zmény ve zvuku pistaly, coZ se projevi jak na spektru ténu v zakmitaném stavu, tak
na spektrogramu v tranzientni ¢asti rozeznéni tonu (viz srovnani vysledki analyz z vychoziho
stavu a po 1. restauratorském zasahu). Nejsou-li tyto zmény kompenzovany vysokym tlakem
ve vzduchovém systému varhan, jak tomu bylo pfi romantizujicich pfestavbach varhan, jde
o naprosto nevyhovujici degradaci zvukového vyznéni varhan. Experimenty potvrdily, Ze ob-
nova zvukového vyznéni pti obnové ptivodniho barokniho tlaku musi byt doprovazena i od-
stranénim neptvodnich vrypu.

Dale se prokazalo, ze v pfipadé cetnych, Sirokych a hlubokych vrypi na jadie pouhé kla-

sické vyhlazeni trnem neni dostatecné u¢inné, aby se obnovila hladka rovna plocha, coz ne-
umoznuje navrat k pivodnimu ténu. V zakmitaném stavu se po klasickém vyhlazeni hladiny
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vys$ich harmonickych slozek ve spektru priblizi ptivodnim hodnotam jen cca o 1/3 jejich
poklesu vyvolaného hlubokymi vrypy (coz stile neni dostate¢né) a neptivodni dlouhé nasa-
zeni ténu je touto technologii téméf nezménéno (zistava stale neptijatelné). Vysledky uve-
deného klasického vyhlazeni jsou navic jesté znacné neopakovatelné, jelikoz velmi zalezi, jak
se u konkrétni pistaly podafi vratit material zpét ze spodni strany, coz ve varhanarské praxi
neni mozné bez endoskopické kamery kontrolovat. Vysledki blizicich se v zakmitaném stavu
uvedenym cca 1/3 ptivodnich hodnot je mozné dosahnout jen v ptipadg, Ze se podari vytvorit
velmi hladky, jen malo zvlnény profil hrany a ukosu jadra.

Vytiznuti jadra s hlubokymi vrypy se ukdzalo jako zna¢né reprodukovatelnd metoda,
i kdyz i zde zalezi na tom, zda nové jadro je presnou kopii ptivodniho a jak dovedné a citlivé
je provedeno vletovani jadra a opétné sletovani celé pistaly. Spektra v zakmitaném stavu jsou
si velmi blizka s ptivodnimi. Poslechem zvuk nebylo mozné rozeznat od piivodniho. Nejveétsi
prinos tohoto invazivniho zasahu do piivodni materie je, ze po vyméné jadra dojde i k obno-
veni ptivodniho charakteru nasazeni tonu (tranzientu).

Autofi jsou si védomi toho, Ze tento vyzkum a méfeni probihaly na novych, velmi kva-
litné vyrobenych pistalach. I kdyz slo o kopie historické vzorové pistaly, jejich material pred
experimentem nepodléhal oxidaci a ptisobeni klimatickych podminek. Také jejich ¢asti
véetné jadra a jeho pozice (podobné jako dalsich dilt téchto novych pistal) nebyly upraveny
a naru$eny opakovanymi, ¢asto neodborné provedenymi zasahy, jak tomu byva u histo-
rickych pistal, kde se vyskytuji jest¢é mnohé dalsi neptivodni deformace, materialové vady
apod. Ovéfeni, Ze pfi pouziti technologie vymeény jadra doslo u pistal, jejichz materialové
a konstrukéni vlastnosti nebyly ovlivnény dlouhou historii, k obnové zvuku, spektra a spek-
trogramu, neni proto mozné pfimo prenést na historické pistaly. Dosavadni vysledky uka-
zuji, Ze jde o nadéjny zpiisob fesent, ktery ale zatim neopravnuje k jeho $iroké aplikaci jako
soucdsti restaurovani historickych pistal pamdtkové chranénych varhan. Vyuziti technolo-
gie vymeény jadra je mozné vyhradné jen u pistalovych varhan, které¢ pamatkové chranény
nejsou. Je vsak ziejmé, Ze jde o novou cestu, ktera si vyzada dalsi experimentalni vyzkum,
ktery bude nutné provést na vyrazenych historickych pistalach (na originalech pistal z Kla-
tov to nebylo mozné), tj. na vychozich objektech, které se od novych lisi materialem, kvali-
tou zpracovani i vychozim stavem.

6. Zavér

Akusticka méfeni objektivné prokazala, ze k odstranovani hlubokych vrypti nepostacuje
(tedy neni vhodna) klasicka metoda vyhlazovani. Ovéfeno bylo, Ze dostatecné akusticky re-
verzibilni je technologie vymény jadra, kdy po rozfiznuti pistaly v lotu je odstranéno narusené
ptvodni jadro a nahrazeno co nejpresnéjsi kopii. Tento postup je pripustny pouze u pistal,
které nejsou pamatkové chranéné.
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Sek, S. Kopecek, M. Vorlicek, P. Koukal, J. Otéendsek, M. Fri¢, V. Hruska, 2018), kterym patii
zvlastni podékovany, Ze tento ¢lanek mohl vzniknout.
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SUMMARY

1. Introduction

For centuries, nicks in the languid of the labial metal could be found in organ pipes through-
out the world. It is one of the techniques of pipe voicing adjustment (an overview of voicing tech-
niques see e.g. in: [wwwl]; [Z. Otcenasek, P. Dlask, V. Syrovy, V. Hruska, J. Otcenasek, 2018]).
The use of nicks differs between countries, districts, organ builder schools, and also between dif-
ferent cultural times. In Czech historical lands, the principal pipes in baroque period were built
mostly without nicking (together with the used of low air pressures in windchest). If nicks were
used than they were typically slim, low deep, and sparse (from 3 to 7 at languid width). Later, in
romantic time, when some baroque organs were romanticized, nicks were doubled (up to tri-
pled) and enlarged (being deeper, broader and wedged). Nowadays, Czech historical organs can
be found with original baroque pipes without any modification (original state), with the addi-
tion of unoriginal romantic nicking later added to original pipes as well as pipes presenting both
types of nicks concurrently. Less often we can find an organ with the pipes where the large num-
ber of deep broad notches were made at the edge of the languid resembling the teeth on a saw.
In such cases the material of the languid was partly excised, and partly pressed and displaced
below both the bottom edge and over the side walls of the saw teeth. In the last decades, when
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historical organs have had to be restored to original stage, also restoration of original sound was
required; the elimination of the unoriginal nicks influence on the sound is necessary. Since the
saw notches introduce heavy damage to the languid material, their elimination is an ongoing
problem yet to be solved. Nowadays, the restoration of such organ with the saw notches can be
1) kept the pipes unchanged (what gives unsatisfactory, not eliminated influence on sound) or 2)
cleared away with the common technology of smoothing (proper for thin nicks (Z. Ot¢enasek,
P. Koukal, M. Svejda, O. Moravec, P. Dlask, 2014); at saw notches, however not possible to get
back the excised material and to correctly move back the displaced material; consequently the
languid edge stay with the ripples). The present study verified a third possibility in which a new
method of replacing the damaged languid by new ones is done.

Since the cutting of the languid and soldering of a replica is considered an invasive inter-
vention, the method was experimentally verified on the copies of historical pipes with identi-
cal modifications made (the original pipe being untouched). A replica model of the historical
principal metal pipe (SupOctava 2’, tone d' [P. Dlask, Z. Otéendsek, S. Kopecek, M. Vorlicek,
P. Koukal, J. Ot¢enasek, M. Fri¢, V. Hruska, 2018]) from the Jesuit church in Klatovy (Czech
Republic) was used (original can be seen in top of figure Obr. 1, replicas underneath). All copies
were voiced at optimal sound for the air pressure in windchest of 55 mm H,O (539 Pa). The cop-
ies had very similar sound (see spectra in figures Obr. 4). Similar results were obtained also after
each modification of the pipes; therefore, only results from measurement of only one replica pipe
are presented here.

2. Method

Acoustical measurements were performed in anechoic room (see figure Obr. 2). The record-
ings (wav format) were made with 24 bit A/D conversion, sampling frequency 48 kHz. The
signal of tone attack was synchronized with the opening voltage of electromagnet of air valve (0
s). The FFT of spectrograms (see figures from Obr. 13 to Obr. 16) were computed with 42,66 ms
hanning time window and 2,13 ms shift. The spectra (see figures Obr. 4, Obr. 11 and Obr. 12) are
the average of 60x FFT with hanning time windows 682,66 ms and 13,66 ms shift.

3. Experiment

The sound recordings, the spectra analysis, and listening tests with recorded sounds were
done after each step of pipe modifications.

3.1. The documentation of default manufactured pipes without nicks was the first initial
step (see figures Obr. 1, Obr. 3, spectra are in Obr. 4, and spectrogram of pipe K3 in Obr. 13).
The frequency of 1* harmonic jf) , pipe body length, cut-up height, cut-up with, slit breadth, foot
length, foot opening diameter of measured pipes are in Tab. 1 (from left to right). The pipe K4
was used as a reference (without other alterations; the K4 spectra measured in the time after each
step of other pipes show the temperature and humidity influence on results and repeatability of
the method used, see figure Obr. 11).
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3.2. In the second step the deep breadth saw notches were created (see figure Obr. 5). The
notches where not accurately the same at all pipes (figure Obr. 6) but in spectra of all pipes
we observed great lowering of both high harmonics (see difference between the red and green
curves in figures Obr. 12) and noises (see sound pressure levels in figure Obr. 14).

3.3. In the third step the saw notches were cleared away by the common technology of
smoothing. The material overhanging the languid edge from the bottom was pushed up from
bellow by the metallic rod (see figure Obr. 7 left) through pipe foot. The saw teeth were aligned
by other metallic tool by pushing both the material displaced from bottom and the tips of the
saw tops back inside the teeth (see figure Obr. 7 right). After this step none of the pipe languid
edges was straight (see languids after smoothing in figure Obr. 8 top; and languid detail viewed
from the bottom after smoothed languids were cut out in next step see in figure Obr. 8 bottom).

3.4. The last step was the replacement of the languid by a new one. The authors were not
experienced with this procedure. Firstly, all labial diameters were documented. Then a cut was
made with a thin saw (cut width cca 0,2 mm) at the foot close to the languid (cca 0,5 mm) (see
figure Obr. 9 left). The next cut was made in the upper edging of the languid (see languid in
figure Obr. 10 top). Then the potential defects at foot, labium and pipe body were cleared and
an accurate copy of languid was made (without nicks and notches). The languid replica was
soldered at the foot and body (see figure Obr. 10 bottom). The cutting-up process of replacing
the languid slightly changes the length of pipe and f, frequency (new values see in Tab. 2 in com-
parison with Tab. 1).

4. Acoustical results and assessment

The results of the acoustical analysis demonstrate that the creation of deep breadth saw
notches at pipe languid produced major changes in the pipe’s sound and tone attack. Changes
were observed in the spectra of the established tone, the sound pressure waveforms and spec-
trograms of the starting part of the tone (figures Obr. 12 and Obr. 14). If the lowering of higher
harmonics (green in figure Obr. 12) is not compensated by increasing the air pressure in the
windchest (it was compensated in the case of organ romanticized modifications), a degrada-
tion of the organ sound can be noticed. The common smoothing method gives increasing of
harmonic amplitudes at maximum 1/3 of their original values and therefore is not proper for
the elimination of saw notches influence on pipe sound. When the sound of a historical organ
needs to be restored, the windchest air pressure will be decreased when compared to the origi-
nal baroque value and therefore it must be accompanied by the removal of the unoriginal saw
notches. The results verify that, if the languid replica and soldering is done properly, and the
languid cutting-up is replaced with a copy without notches, the original sound can be replicated.
The sound before and after the substitution of the languid is not distinguishable when listen, and
the spectra and spectrograms are similar (compare red and black curves in figures Obr. 12 or
figures Obr. 13 and Obr. 16).
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5. Conclusion

The authors are aware that the experiments were performed on new pipes in which the mate-
rial was not corroded, and without damage what occasionally occur in historical organs. There-
fore, the new languid cutting-up and replacing method of saw notches elimination can not be
directly used on historical pipes. Additional experiments have to be carrying out in order to
ascertain such possibility.
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