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Obr.1 Vysledek akustické analyzy prefukovaného tonu d&tvanskeé fujary
véetné viech subjektivnich kombinaénich tént.
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39. Maskovdni ténu ténem nebo hiukem. Siln&jsi ton téZe frekvence pre-

hlusi tén slab$i. To znamend, Ze se hlasitosti t&chto ténii jednoduse
v uchu nes¢itaji, ale Ze sly$ime tén s vy3$i hlasitosti, pokud ptevysuje
tén s niz3{ hlasitosti alespoit o 7 dB. Maskovaci efekt viak nemusi
vznikat jen u tént stejné frekvence. U téndl rozdilnych vySek musi mas
kujici ton mit o 10 dB vé&tsi hlasitost. Pokud je tén mas kovan hlukem,
tak hlasitost hluku musi byt o 20 dB vy33i. P¥i orchestraci a pfi prova-
déni vokélnich dé&l je diilezité zabranit maskovéani zpivané nebo mluve-
né te€i zvukem orchestru, nebot” soudasné& klesa i srozumitelnost mlu-~
vené &i zpivané fedi. Re€ kryji nejvice tény s kmitoéty 100-500 Hz, tj.
tony ve frekvenéni oblasti fei. PFi velkych intenzitich se jevi maxi-
mum maskovani kolem 300 Hz, pti nizkych hladinach dynamiky u 500
Hz. Pfi zpivané nebo mluvené fe&i by méla byt hladina vokalniho pro-
jevu vzdy aspoii 10 dB nad hladinou orchestralniho zvuku, nema-li se
stat zp&v nesrozumitelnym.,

40. Modulace téntt u hudebnich néstrojd je moZna troji: frekvencni

(vibrato), amplitudova (tremolo) a modulace superpozici, pti¢emz prv-
ni dv& jsou v odborné literatufe vét§inou ztotoZitovany nebo vzajemné
zamé&fovany, zatimco tfeti neni zmiiiova na viibec. Autortim viak nelze
nic zazlivat, protoZe terminy vibrato (z lat. vibro = mihat, kmitat, chvét,
tfast) a tremolo (z lat. tremo = t¥ast se, chvét se) jsou vyznamové prak-
ticky shodné. V praxi se viak vétSinou zavedlo uZivat terminu vibrato

i pro frekveneni modulaci ténu a terminu tremolo pro pro modulaci am-

a)

plitudovou.

frekven¢ni modulace (vibrato) je kolisani frekvence hraného t6nu
v rozmezi az 50 centl, které probiha asi p&tkrat za sekundu. Souasn&
se zménou frekvence kolisa pii vibratu také dynamika, ale dynamické
zmény neprobihaji soub&Zné se zmé&nami vysky. Dynamické variace
u vibrata jsou vSak zcela nepatrné — asi 2 dB. Dominujici jsou zmény
frekvence. S vibratem se lze setkat zejména pfi hie na smy&cové na-
stroje.

b) amplitudovda modulace (tremolo) je kolisani dynamiky hraného ténu

vrozmezi aZ 5 dB, které probihd asi tfikrat aZ osmkrét za sekundu.
S tremolem se lze zejména piihfe na dechové nastroje a u n&kterych
rejstiikil varhan. Nejvyrazngji se viak tremolo trvale uplatiiuje u vibra-
fonu, i kdyZ jeho nézev spiSe napovida na frekven¢ni modulaci, ktera
viak u tohoto ndstroje nemiZe uplatiiovat.

¢) modulace superpozici vznika jen v n&kolika malo p¥ipadech, zejména

u n&kterych nastrojl s vedlej$imi oscilatory a u regalovych pistal, na-
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41.

stavenych jistym zplsobem. V podstaté jde o to, Ze vy33i frekvence
vedlej §ich oscilatorty, zpravidla bzugivého a drméivého charakteru, ne-
vytvafeji s frekvencemi zékladnich oscilator(i néstroje sloZené kmity,
ale Ze se superponuji na na sebe. Je to jakési ,,nabalovani“ frekvenci
vy$&ich na niZ§i.

Ptirozené ladéni. Uplatméni harmonického principu pti stavbé ténové

soustavy. Na rozhrani 15. a 16.stoleti se za€alo stale vyrazné&ji prosazo-
vat v evropské hudb¢ vedle pythagorejského ladéni ladéni pFirozené ~
aristoxenovské (Aristoxenos, 2.pol.4.stol.pf.n.l.). Zviasté dilo benat-
ského kontrapunktika Gioseffa Zarlina (1517-1590) Istituzioni harmo-
niche (1558) uginilo prislom do pevnych pozic obhajcit pythagorejské
(kdnonické) ténové soustavy. Vybér tonll ptirozeného ladéni neni na-
hodny, je odvozen z fady alikvotnich téndi, které tvofi ptirozeny a tedy
dokonale konsonantni souzvuk. PFirozené ladéni tedy proto, Ze v&tSinu
intervalil zni lidskému uchu pfijemné&. Intervalové poméry durové stup-
nice v pfirozeném ladéni:

stupeii interval k zakladnimu ténu
prima 1:1

sekunda 9:8

tercie 5:4

kvarta 4:3

kvinta 3:2

sexta 5:3

septima 15:8

oktava 2:1

Nevyhodou p¥irozeného lad¥ni je, Ze v ném existuje dvoji hodnota pro

interval celého tonu. Cely tén je totiZ stanoven pomérem 9:8 (velky cely
t6n), nebo pomérem 10:9 (maly cely tén). Rozdil mezi nimi, vyjadien
pomérem 81/80 se nazyva syntonické komma nebo didymické komma
(Didymos, nar. r. 63 pi.n.l). Rovnd se jedné padesating oktavy, tj. asi
jedné sedming celého ténu. Je to rozdil maly, ale uchem po stfehnutelny.
Kromé toho neni rozdil mezi velkou a malou tercii roven plilténu. Velka
tercie (c—e)je dana pom&rem 4:5, mald tercie (c—es) pomérem
24:25. Chromaticky ptiton napt. es—e je tedy mensi (24:25) nez diatonicky
napt. e—f (15:16). Proto nelze v pfirozeném ladéni konstruovat nastroje

14

s pevnym ladénim. Napf. kldvesové nastroje by musely mit sloZitou dvoji-
tou klaviaturu.
42. Pythagorejské lad¢ni. Ve starovéku a stiedoveku byly ténové soustavy

stavény prevazn€ podle melodického principu. Tyto soustavy byly od-
vozovéany ze dvou zékladnich intervald, kvinty (ev.kvarty) a oktavy.
ProtoZze interval kvinty byl rozhodujici, byva tento druh ladéni oznaco-
van jako kvintové ladéni. Cast&ji vSak byvé nazyvano ladénim pythgo-
rejskym, nebot’ Pythagorova (Pythagoras ze Samu, nar. mezi r. 580—
570) $kola a jeji nasledovnici v priibéhu staleti vybudovali podobnou
teorii systému kvintového lad&ni. Pythagoras do3el k zakladnim inter-
valim pokusy s dé&lenim struny. Pro ziskani oktavy strunu rozpiilil,
rozdélil ji v pomé&ru 1:2, kvintu ziskal pom&rem 2:3 a kvartu 3:4. Ke
stanoveni celého ténu pouZzil dvou kvintovych postupli, od nichZ ode-
¢etl oktavu (c—g—d! minus d—d! = c—d). Pélt6éni vzival dvou. Prvy od-
vodil z péti vzestupnych kvint, od nichZ odegetl tfi oktavy — tento péil-

- ton nazval limma. Druhou hodnotu péltonu ziskal ze sedmi

vzestupnych kvint, od nichZ odegetl &tyfi oktavy - tento piilton nazval
apotomé. V diisledku tohoto zpiisobu ladéni, zaloZeného na absolutng
¢istych kvintach a oktavach, nebyly chromatické piiltény (napt. c—cis)
stejné jako paltony diatonické (c—-des). Dalsi nesnazi bylo, Ze dvanicta
vzestupnd kvinta (A;—E;-H|-Fis—cis—gis—disl-aisl-eis2—his2—fisis3—
cisis4—gisis4) se nekryla — jak by mé&la— se sedmou vzestupnou oktévou
(Ay-A-A-a-al-a2-a3-a%). Tento rozdil — A,~gisis? minus Ay—a4 —
ktery vznikne mezi dvanactou kvintou a sedmou oktavou se nazyva
pythagorejské komma a rovna se 23,5 centu. Je velmi slySet a vadi
zejména pfi hie tychZ tonl, vzdalenych od sebe ngkolik oktav. Inter-
valové poméry durové stupnice v pythagorejském lad&ni:

stupei interval k zakladnimu ténu
prima 1:1

sekunda 9:8

tercie 81:64

kvarta 4:3

kvinta 3:2

sexta 27:16

septima 243:128

oktdva 2:1
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43. Temperované ladéni. Snaha o vyuZiti viech dvanacti, s molovymi &ty-
tiadvaceti, moZnych ténin vedla k vytvofeni nového principu ladéni. Po
nejraznéjsich pokusech se jako nejprakti¢téjsi ustalilo tzv. rovnomérné
temperované dvandctistuptiové ladéni, které navrhl v roce 1691 n&-
mecky varhanik Andreas Werckmeister (1645—1706). Pfirozend a py-
thagorejskd soustava nemaji totiz Zadny interval, jehoZ nasobek by tvo-
til oktavu. Proto bylo t¥eba k vyplnéni oktadvy dvou riiznych phltént —
diatonického a chromatického. Soustava rovnomé&rmé temperovana roz-
déluje oktdvu na dvanict stejnych pilténii. Temperovany piltén je dan
pomérem 1 : dvandctd odmocnina ze dvou. Také zde se vychazi
z kvint, av§ak z kvint temperovanych, tj. zmengenych o 1/12 kommatu.
Pythagorejské komma se tak rozdélilo rovnomé&rmné mezi viech dvanact
kvint. Temperované ladéni tedy pocita s nedokonalosti lidského ucha,
které rozezna rozladéni tonu aZ v jistém rozmezi, které nazyvame into-
nacni rozkyv. Jeho velikost je individuadlni. V temperovaném ladéni
jsou viechny intervaly kromé& oktdv nepatrné fale¥né. Vzhledem k to-
mu, Ze jedna dvanactina kommatu je pouze 1/51 temperovaného pulto-
nu, nelze toto rozladéni uchem prakticky postfehnout. Tyto odchylky
v ladéni se v3ak projevi, jestlize se pfi hfe pouziji n&které flaZolety
u chordofonil nebo ptirozené tény u natrubkovych nastroji.

- Literatura;
Spelda, Antonin: Hudebni akustika. Praha 1978.

2. HUDEBNI NASTROJE JAKO AKUSTICKE ZDROJE

Potatky organologie miZeme sledovat jiZ od antického starovéku.
Tehdy se daly zakladni akusticko-fysikdlni vyzkumy a experimenty na
nejjednodussich hudebnich nastrojich (monochord, pidtala, zvon). Pytha-
goras, Aristoteles, Euklides a dal$i vyjadtili matematicky zékladni poznat-
ky o §ifenf zvuku v prostoru a v pevnych t&€lesech, objevili uzly a kmitny
na struné a fadu dal$ich zakonitosti. Tim byly poloZeny spole&né zaklady
akustice a organologii. Postupem doby akustika stdle vice ovliviiovala
vyvoj hudebnich nastrojli a jeji pomoci mohly byt neustale zpfestiovany
i poznatky o nich. Vzajemné ovliviiovani akustiky a organologie vyvrcho-
lilo v dnesni dobé, kdy prudky rozvoj méfici techniky se podili podstatnou
mérou na vyzkumu hudebnich nastroji. Vysledky akustickych vyzkumi
jsou zcela objektivni a slouZi nejen poznani historickych hudebnich na-
strojti, ale pfedev§im pfi vyvoji a zlepSovani nastroji soucasnych.
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Z velkého mnoZstvi klasifika&nich kritérii hudebnich nastroji je jedno
z nejdilezit€jSich to, které vyplyva z pohledu na n& jako na akustické
zdroje. Prozatim v3ak tento zfetel nebyl v Z4dné z dosavadnich systematik
hudebnich nastrojii uplatn&n naprosto disledng&. Pokud se s nim v né&kte-
rych systematikach pfece jenom setkdme (naptiklad v systematice hudeb-
nich nastrojii od Hornbostela a Sachse), tak jiz davno nevyhovuji soucas-
nym poznatkim a poZadavkiim akustiky. Aby byly jednotlivé néstroje
ztohoto hlediska mezi sebou srovnatelné, je tfeba je rozloZit na primérni,
funk¢né jiz dale nedglitelné elementy a jejich vzajemné vazby. Zakladni
funkeni elementy s pfisluSnymi vzajemnymi vazbami jsou spoletné pro
viechny hudebni nastroje, i kdyZ zadny z nich je neobsahuje viechny
a i kdyZ se u jednotlivych nastrojli vyskytuji v riznych formach, v riiznych
typech. RovnéZ polet stejnych prvki maze byt u riznych hudebnich na-
stroji rizny. '

Zjistovani existence té€chto zékladnich prvkd, jejich forem a vzajem-
nych vazeb je moZné pouze pomoci objektivnich akustickych m&feni, ktera
Jsou pfi analyzach hudebnich néstrojii naprosto nezbytna. Tyto metody
viak vyZzaduji vybudovani specializovanych pracovi§t s parkem mé&ficich
pfistrojt.

HALPT
OSZRLATOR

SPEISER

HAUPT HAUPT HAUPT
OSZILLATOR OSZILLATOR

HAUPT OSZLLATOR VERSTARKER STRAHLER
OSZILLATOR T T
MODULATOR

oL v v v

MOODULATOR

NEBEN NEBEN NEBEN
B o2t Lamor OSZILLATOR OSZILLATOR
VERSTARKER STRAHLER

NEBEN
OSZELATOR
SPEISER

Obr.2 Obecny model hudebniho néstroje.
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Jako zéklad pro analyzy hudebnich nastrojii jsem vypracoval schéma
(obecny model) hudebniho néstroje, ktery obsahuje viechny zékladni
funkéni elementy a v§echny moZné jim ptislusejici spoje — vazby. Zakladni
elementy a jejich vazby jsou u modelu v nekonkrétnich podobach. Prvky
jsou nazvany podle své funkce a vazby jsou bez nazvi, nebot jejich exis-
tence vyplyne aZ pfi uréovani konkrétnich podob né&kterych prvki. Kazdy
prvek a vazba jsou v modelu obsaZeny jen jedenkrat. Vlastni analyza hu-
debniho nastroje spoiva v tom, Ze méfenimi zji§fujeme, které z prvki
modelu nastroj obsahuje, jak jsou v ném tyto prvky navzijem pospojova-
ny, jak jimi postupuje signdl (uréeni akustické cesty) a v jakém mnoZstvi
a jaké formé& se v hudebnim nastroji vyskytuji. Model je zde velmi dobrou
pomiickou, protoZe v nejasnych piipadech jeho prvky u zkoumanych na-
strojii rad¢ji predpokladame a méfenimi dokazujeme jejich eventualni
neexistenci. JeSt& ve zvySené mife to plati pii zjidtovani vazeb, coZ je vzdy
obtizn&j§i nez zjistovani prvki. K nastroji tedy pfistupujeme jako k mo-
delu, z néhoZ prvky a vazby ,,vybirame*.

HAUPT
OSZILLATOR |~
SPEISER | |
HAUPT Hauir V[T AT
OBZILLATOR GSZILLATOR || CSEILLATOR OSZILLATOR
MODULATOR I i 7 4 | VERSTARKER STRAHLER
[ T T
b ! !
MEBEN | 4 ; J
OSZILLATOR[ | 1 / /

Obr.3 Pouziti obecného modelu hudebniho nastroje na ptikladu jihlav-
skych skfipek.
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Pro nazvy jednotlivych prvkii modelu jsem pouZil terminologie b&zné
pro zékladni obvody elektrotechnickych zapojeni. Je to mozné, protoze
hudebni néstroj je v podstat® vysilatem signélu (podobng jako naptiklad
rozhlasové vysilate). Tato terminologie vyhovuje navic jednozna&nosti

a srozumitelnosti.

Pfehled forem typickych zdkladnich prvki a vazeb u hudebnich néstroji:

A) Hlavni oscilator:
riy,

platek jednoduchy,
platek dvojity,
hrana pevnd,
hrana rotujici,

list,

hlasivky,

struna,

blana,

talir,

ty¢ volnd,

ty¢ vetknutd,

deska volna,

deska vetknuta,

zvon,

koule dutd,

koule pind

C) Zesilovac hlavniho

vlastni dutina,
vnéjsi dutina,
deska,

bldna,

Struna,

yc

E) Modulace:
amplitudova,
Jrekvenéni,

B) Napéje< hlavniho oscilatoru;

vzduch,
plektrum,
Drst,
smycec,
palicka,
kdamen,
pruzina,
silovy impuls

D) Zména frekvence hlavniho
oscilatoru: oscilatoru:
preladénim skokem,
preladénim plynule,
Dreladénim dutiny skokem,
vyménou pevné ladénych osc.,
zménou napéti napdjece

+:4F) Modulovano do:

hlavniho oscildtoru
zesilovade hlav.oscildtoru,

superpozici kmiti z jiného oscildtoru vedlejsiho oscildtoru,
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G) Hlavn{ osc. pfevaZné:
zdakladni,

harmonicky,

spektralni

I) Pocet hlav. oscilator:

Jeden,
vice

K) Vedlej$i oscilator:
ry,

platek jednoduchy,
pldtek dvojity,
hrana pevnad,
hrana rotujici,

list,

hlasivky,

struna,

bldna,

taliv,

¢ volnd,

ty¢ vetknutd,
deska volnd,
deska vetknutd,
zvon,

koule duta,

koule plna

M) Zesilovag vedl. osc.:
_vlastni dutina,

vhéjsi dutina,

deska,
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zesilovace vedl.oscildtoru,
vyzarovace hlav.oscildtoru,
wyzaFovace vedl.oscilatoru,
napdjece hlav.oscildtoru,
napdjece vedl.oscildtoru

H) Kmity hlav. oscilatoru:
tlumené,
relativné netlumené

J) MoZny poget hlav. oscilatort

v souasném provozu:
Jjeden,

vice

L) Napije¢ vedlejsiho osc.:
prst,

plektrum,

vzduch,

smycec,

palicka,

kdamen,

pruzina,

silovy impuls,

hlavni oscildtor,

napdjec hlav.oscildtoru,
vyzarovaé hlav.oscildtoru

N) Vedlejsi osc. pfevazné:
zdkladni,

harmonicky,

spektradlni

blana, =

struna,

tye,

zesilovac hlav.osc.

0O) Kmity vedl. oscilatoru: P) Pocet vedlejich oscilatort:
tlumené, Jeden,

relativné netlumené vice

Q) MozZny polet vedl. osc. v sou- R) Vyzafova¢ hlavniho oscilatoru

Casném provozu: pfevazné:
Jjeden, plocha,
vice otvor,

samotny vedl.oscildtor
vyzarovaé hlavniho oscildtoru

S) Vyzafovac vedl. oscil. pfevazng: T) Zména frekvence vedl.oscil.:

plocha, preladénim skokem,
otvor, e preladénim plynule,
samotny oscilator : preladénim dutiny skokem,

preladénim dutiny plynule,
vymeénou pevné ladénych oscil.,

SR - vyménou pevné ladénych dutin,
zménou napéti napdjece vedl.osc.
v zavislosti na hlav.oscildtoru

Hlavni oscildator je ta &ast hudebniho nastroje, na které nebo ve které
vznikaji kmity zvuku produkovaného nastrojem. Je zfejmé, Ze hlavni osci-
lator je tedy zdkladnim a nezbytnym prvkem kazdého hudebniho néstroje.
Typ — forma hlavniho oscilatoru je potom zakladnim urdujicim prvkem
néstroje. Rada soucasnych systematik hudebnich nastrojii vychazi pravé
Z ur¢ovani forem hlavniho oscilatoru jako jediného tfidiciho prvku. Pod-
minkou pro vznik a eventualni udrZovani nebo obnovovani kmitt v hlav-
nim oscilatoru je existence napdjece, prvku, ktery dodava oscilatoru po-
tfebnou energii. Je-1i naptiklad oscilatorem struna, pak napajedem miZe
byt smy¢ec, plektrum, prst nebo v ojedinélych p¥ipadech i vzduch. Horn-
nostel-Sachsova systematika hudebnich nastroji tFidi nastroje &astetns
podle typu hlavniho oscilatoru a &astedn& podle typu napéjee, pritemz
ob¢ kritéria stfida a klade je na stejnou urovefi, pfipisuje jim stejny vy-
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znam. Naptiklad aerofony jsou v této systematice uréeny napajetem, chor-
dofony hlavnim oscilatorem. Jde viak o funkéng zcela odlisné prvky, které
nelze ztotoZilovat a nelze jim pfisuzovat stejnou funkci. Je tedy z hlediska
vzniku zvuku v hudebnim nastroji toto tfidéni nedisledné. Jak hlavni os-
cilator, tak i jeho napdjet jsou nezbytnymi prvky kazdého hudebniho na-
stroje. Ne&které jednoduché nastroje se skladaji jen z t&chto dvou prvki —
z hlavniho oscilatoru a z napajece. Mezi nimi je vZdy pfima a jedind vazba
smérem z napéjete k oscilatoru.

VétSina hudebnich nastrojii ma viak jest¢ daldi funk&ni prvky. Je to
pfedevsim zesilovac. Jednoduse fedeno, je to ta &ast nastroje, ve které nebo
pomoci které se kmity vytvofené v hlavnim oscilatoru zesiluji — stavaji se
hlasit&j8i. Jsou to napiiklad rezonanéni dutiny, souzngjici struny, rezo-
nan¢ni desky apod. Na zesilova¢ vétinou pak je navazan vyzarovac, jehoz
prostfednictvim je pfevazna &ast produkovaného zvuku predavéana vngjsi-
mu prostfedi. Nemd-li ndstroj vyzafova¢, pfebird vétSinou jeho funkci
zesiloval. U jednoduchého hudebniho nastroje, ktery se sklada jen z hlav-
niho oscilatoru a napajete, ma souasné funkci vyzafovade také hlavni
oscilator.

Rada hudebnich nastroji je schopna zmény frekcence vysledného t6-
nu. D&je se tak pfelad’ovanim hlavniho oscilatoru, ptelad’ovanim nékterych
typl zesilovage, jejich vyménou atd. RozliSujeme rovnéz schopnosti mo-
dulovdni jednotlivych tond. Jsou to rychlé a malé zmény jejich trovng
(amplitudy), frekvence nebo souasné zmény obojiho. Zvlatni piipad
modulace je superponovani kmiti z dalsiho, vedlej3iho oscilatoru na kmity
oscilatoru hlavniho. Tento typ modulace je &asty u ndstroji stfedovékého
hudebniho instrumentafe, ale také u né&kterych soudasnych néstrojli pro
lidovou hudbu. DileZité je zjisténi, ve kterém zékladnim prvku hudebniho
nastroje modulace vznikd. Nemusi to byt jen v napaje¢i nebo v hlavnim
oscilatoru. U nékterych néstroji se tak d&je az v zesilovaci nebo dokonce
ve vyzafovati. V&tSina hlavnich oscilatord u hudebnich nastroji pracuje na
té frekvenci, na kterou je naladna. Tyto osciltory pracuji na frekvenci
zékladni. N&které v¥ak pracuji ob&as nebo vyhradng na frekvenci harmo-
nické, jiné produkuji celé spektrum kmitodth o ptiblizng stejné amplituds.
. Tyto spektralni oscilatory nemaji definovanou vysku ténu a vyskytuji se
nejéastéji u nastrojh rytmickych.

Hlavni oscilatory nékterych hudebnich nastroji produkuii jen tlumené
kmity. Typickym piikladem je struna, rozezvuCovana — napajena prstem
nebo plektrem. Kmity relativng netlumené vznikaji tehdy, je-li napajed
schopen udrZovat kmity hlavniho oscilatoru jistou dobu o neménné ampli-
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tudé. Piikladem budiZ opé&t struna, tentokrat viak napajena delsi dobu.
Typem takového napdjece je smy&ec. U hudebnich néstrojii dale zjistuje-
me kolik obsahuji hlavnich oscildtori a kolik jich miZe byt souXasng
V provozu.

Dal3im, ¢asto opomijenym prvkem hudebnich nastrojii je vedlejif os-
cilator. Jeho existence je v nékterych pfipadech velmi zfetelnd, jako napti-
klad u nastrojii s bordunovymi strunami, &asto viak miv4 mén& vyrazné
podoby (vznik vedlejsiho oscildtoru je ¢asto ndhodny). Ale ani o ,skry-
tych* vedlejSich oscilatorech nelze fici, Ze jejich funkce je podruzna.
Vedlejsi oscilator vidy velmi podstatng ovlivituje vysledny zvukovy pro-
dukt hudebniho néstroje. Pfi analyze hudebnich nastrojii proto musime
existenci vedlejstho oscilatoru vzdy predpokladat a teprve méfenim doka-
zat jeho eventudini absenci. Jako nazorny pkiklad hudebniho nastroje se
»SKrytymi vedlejSimi oscilatory slouzi jihlavské skfipky. Kobylka sk¥ipek
podepird kaZdou strunu zvla§t samostatnym zubem. Na horni plosce kaz-
dého zubu je pom&mé hluboky zafez, ktery nedovoluje sesmeknuti struny.
Struna skiipek potom pti svém pohybu v roviné paralelni se zakladni rovi-
nou nastroje, ke kterému je nucena smy&cem, vyklani ze zakladni polohy i
zub kobylky. Amplituda pohybu zubu je pfimo umérna amplitudé kmith
struny a mechanické pruznosti materialu kobylky a nepfimo imé&rna obje-
mové hmotnosti struny. Zub se tak projevuje jako nepevné uchyceni stru-
ny, Castetné sleduje jeji kmity a tim tlumi jejich amplitudu. Subjektivni
vjem pfi téchto pomérech je podobny jako pti hie na housle s dusitkem.
#Tyto vztahy viak plati jen pro nejniZe lad&né struny a jen po jistou kmito-
<€tovou hranici. Tato hranice je déna rezonan¢nim kmitoctem hmoty zubu
kobylky a jeji akustickou pruZnosti. Zub je totiz schopen sledovat kmity
struny jen po sviij vlastni rezonanéni kmito&et. Cim je v&tsi hmota zubu
kobylky, tim je niZsi kmitoget vlastni rezonance. Ze zvukové estetickych
diivodil je Zadouci, aby tato frekvence byla co nejnizsi, aby se dusitkovy
efekt projevoval na co nejmen3i ¢asti frekvenéni charakteristiky nastroje.
Kobylky skfipek jsou proto robustni s velmi dlouhymi zuby, coZ sniZuje
Jjejich vlastni rezonanéni kmitodet na co nejniz§i mez. Dosud popisované
chovani kobylky se jevi jako konstrukéni nedokonalost, ktera byla vyrobci
s vé3im ¢&i men$im dsp&chem potlatovana. Avsak u daldich frekvenci,
-podinajic rezonandnim kmitoétem zubu, se poméry mezi kmitajici strunou
a kobylkou méni. Zména na rezonanénim kmito¢tu zubu se dé&je skokem.
Pokud je struna nalad&na na tuto frekvenci, tak vitbec ,,nezni“, vydava t6n
relativné velmi slaby. Jeji tlumeni je, vzhledem k nejvétsimu rozkmitu
zubu, nejvétsi. Od této frekvence smérem k vy%§im kmitoctim se stava
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uc¢inek kobylky pro vysledny zvuk skfipek Zadouci. Struna se totiZz stava
napajetem mechanického rezondtoru zubu, ktery osciluje pak trvale na
kmito&tu své vlastni rezonance. Struna sk¥ipek pak zastava dvoji funkci. Je
hlavnim oscilatorem néstroje a sou¢asn& napajetem vedlejsiho oscilatoru —
zubu kobylky. Amplituda kmitani zubu se mé&ni se zmé&nou frekvence stru-
ny, kmito&et zubu vak zistava konstantni. Tento kmitoCet se svymi har-
monickymi a subharmonickymi sloZzkami se sklada se zakladnimi a ve-
dlejsimi kmitotty struny, takZe vznika fada novych soultovych a rozdilo-
vych frekvenci, z nichZ vzdy né&které, i kdyZ s rliznou intenzitou, se nacha-
zeji ve slysitelném zvukovém spektru. Diky vedlej$imu oscildtoru ma pak
vysledny zvuk skfipek jemng bzu&ivy, nazaln& metalicky charakter.

Vedlejsi oscilator se miiZze vyskytovat ve stejnych formach jako osci-
lator hlavni. Musi mit rovn&Z napéje¢, ktery viak byvéa &asto spoleény pro
oba oscilatory. N&kdy piebira funkci napajece vedlejiiho oscilatoru osci-
lator hlavni, tak jako u uvedeného piipadu. Také ostatni prvky pfislusejici
k vedlejsimu oscilatoru jsou obdobné jako u oscilatoru hlavniho, jak vy-
plyva ze schématu modelu hudebniho nastroje, jde vlastn€ o dva (nebo
vice) paraleini nastroje, které mohou existovat bud’ v této Giplné podob&
nebo mohou vzajemné& vyuZivat n&kterych spole€nych prvki, eventuilng
vazeb. P analyze hudebniho néstroje je tedy také diileZité zjiSfovani
vzajemného prolinani obou eventualnich paralelnich nastroji. U vedlejsiho
oscilatoru, tak jako u hlavniho, zji¥fujeme mozZnosti modulace, zmé&ny
frekvence, pocet oscilatorti atd.

Pfi analyze hudebniho néstroje se zubatou kobylkou jsem vypracoval
schéma, vychazejici z uvedeného modelu obecného hudebniho nastroje.
Schéma obsahuje jeden napaje¢ predstavovany smyécem, ktery udrZuje
v relativng netlumeném kmiténi tfi nebo &tyfi (podle poétu strun) hlavni
oscilatory. Kmity hlavnich oscilatorti jsou vyzafovany do prostoru jednak
ptimo a jednak jsou prostfednictvim kobylky pfenaSeny do neladéné rezo-
nanéni dutiny — zesilovage — a jeho &asti; vrchni deskou nastroje (vikem)
jsou pak také vyzafovany do prostoru. Spodni deska se vzhledem ke znac-
né tloustce (obvyklé u nastrojil tohoto typu) uplatituje jako vyzafovat jen
funkci vyzafovade uplatiiuji rovnéz jen nepatrné. Jak jsem jiZ uvedl, obsa-
huje schéma takového nastroje tfi nebo Ctyfi vedlejsi oscilatory — zuby
kobylky. Kmity vedlejsich oscilatort se jednak superponuji na kmity osci-
latord hlavnich a jednak se smé&3uji s dalgimi produkty hlavnich oscilatori.
Proces smé¥ovani se dé&je ponejvice v zesilovadi nastroje. Vysledny signal
je potom vyzafovan vikem nastroje. P¥i vlastni hfe se uplatiiuje jesté jeden
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prvek — modulator hlavniho oscilatoru, ktery je predstavovan samotnym
hra¢em, resp. jeho rukama. Prava ruka ovladajici smy&ec mize jeho riz-
nym tlakem na strunu ménit dynamiku hry — amplitudové modulovat hlavni
oscilatory. Leva ruka, kterd pfedeviim uréuje frekvence hlavnich oscilato-
ri, miZe také vibratem jemné frekventné modulovat hlavni oscilatory.
Vzhledem k technice a zpiisobu hry na tyto nastroje jsou vazby moduldtor
— napdje¢ a moduldtor — hlavni oscildtor jen velmi malé a volné a pfi hfe
vétsiny muzikantt je nelze viibec zaznamenat.

Jako ptiklad laboratorntho méfeni na hudebnim nastroji se zubatou
kobylkou uvedu zjistovani existence vedlej$iho oscilatoru a méfeni jeho
produktli: Na vybrany exemplaf jihlavskych skfipek byla nataZena jedina
ocelova struna o pruméru 0,32 mm (b&Zn& uZivana jihlavskymi skfipkafi)
a vedena pfes levy krajni zub kobylky, pfisludejici strun& e. Bylo nutné
zvolit spravny zplsob pro snimédni kmitii zubu kobylky a také pro rozezni-
vani struny. P¥i b&znych laboratornich métenich smyécovych hudebnich
nastrojd se pro rozkmitani struny vét§inou pouZivd mechanického neko-
ne¢ného smylce F.Herolda, ktery viak byl v dob& meéfeni nedostupny
a jehoz ¢isté mechanicky princip nemusi vZdy spliiovat pfisné pozadavky
objektivniho laboratorniho méfeni. Heroldiv nekoneény smy&ec byl pii-
vodné& zkonstruovan pro tzv. vyhravani housli a viol. Pro rozkmitani struny
jsem pouzil elektromagnetického budie vlastni konstrukce (pfi t&chto
méfenich je vét§inou nutné experimentovat a improvizovat), ktery umoz-
fiuje ptesnou kontrolu viech jeho funkci po pfevedeni na elektrické veli¢i-
ny. Dal3i pfednosti elektromagnetického budic¢e vi€i nekone¢nému smycci
F.Herolda je, Ze neni v mechanickém styku s rozkmitdvanou strunou
(struna je rozkmitavana proménnym elektromagnetickym polem), coZ vzdy
do méfeni vnasi fadu nepfesnosti a chyb. Cela budici jednotka se skladala
z vykonového ténového generdtoru (150 W/600 U), jeho? produkt byl
kontrolovan paraleln& pFipojenym osciloskopem (kontrola priib&hu — tvaru
budicich kmiti) a ¢itatem (kontrola vystupniho kmito&tu). Budici element
byl umistén v mistech, kde je struna pfi hfe rozeznivana smy&cem. Vystup
vykonového generatoru byl priveden do laditelné pasmové propusti, velmi
strmé, ktera zaru¢ovala, Ze se na vystupni frekvenci generatoru nebudou
superponovat cizi rudivé frekvence. Pasmova propust byla preladovéna
synchronné s generdtorem. Aby se bezpe&né z méfeni vyloutila rusiva
frekvence 50 Hz ze silového rozvodu, byl vystup z padsmové propusti pti-
veden je3té na frekvenéni zadrz 50 Hz. Signal byl dale pfiveden do vyko-
nového Sirokopasmového zesilovade, na jehoZ vystup byl pfipojen elek-
tromagneticky budi¢ struny.
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Elektromagneticky budi¢ byl umistén do t&sné blizkosti rozkmitdvané
struny v mist€ smyku smy¢ce. Struna byla ptelad’ovana pomoci mechanic-
kého zafizeni (capotasto). Souasn& se zm&nou frekvence struny byl pre-
lad’ovan i vykonovy generator spolu s pasmovou propusti tak, aby struna
méla maximaln{ amplitudu rozkmitu. K indikaci a kontrole tohoto zplisobu
ladéni generatoru byla vyuZita snimaci jednotka skladajici se z elektro-
magnetického snimade, jehoZ vystupni napéti bylo registrovano voltmet-
rem. B&hem méfeni bylo neustdle kontrolovéno, zdali se nezménila frek-
vence generatoru vii¢i naladéni struny.

Vyfesit zafizeni — snimaci jednotku — pro mé&feni kmiti zubu kobylky
byl problém daleko nesnadn&jsi, protoZe amplitudy zubu jsou velmi malé
a jakékoliv pfidavné zafizeni tyto kmity jest& zatlumi. Proto bylo upudténo
od v8ech snimatt dotykovych (piezoelektrickych a miniaturnich geofond).
NepouZil jsem také snimade kapacitniho, protoZe i kdyZ snima kmity bez-
dotykové&, musi se na zub kobylky nalepit prouzek kovové folie (ktery by
slouzil jako stfedni deska snimaciho ,,motylkového“ kapacitniho konden-
zatoru), kterd oviem také astedné zatlumuje jeho kmity. Kapacitni snima-
ni chvéni klade navic velké pozadavky na mechanickou stabilitu nastroje
vi¥i snimaci jednotce, coZnebylo moZné v dostatedné mife zajistit.

Nakonec jsem se rozhodl pro snimani pomoci modulace svételného
paprsku clonou, kterou piedstavoval samotny zub kobylky. Jde o podobny
princip jako u sniman{ kdysi pouZivané optické zvukové stopy filmu. Cela
snimaci jednotka se sklddala z mosazné trubky o délce 100 mm a svétlosti
20 mm. Na obou koncich byla trubka zaslepena a jeji vniténi sténa byla
natfena ¢ernym matovym lakem, ktery slouZil jako ochrana proti nezadou-
¢im svételnym reflexim. Ve stfedu trubky byl zéfez o 0,2 mm $irsi nez
byla tloudtka zubu kobylky. V jednom konci dutiny trubky byla umisténa
miniaturni Zarovka se soustavou clon, které zaji§tovaly pomé&rné& uzky
svazek svételnych paprski. Vyhodn&jsi by bylo pouZit nizkovykonovy
laser, ale ten nebyl v t¢ dob& k dispozici. Na opaéném konci dutiny trubky
byla umisténa ,,rychla“ fotodioda, jejiz své&tlocitliva &ast byla presné situo-
vana do osy Gzkého kuZele svételnych paprskit. Cela snimaci jednotka byla
zafixovana na viku néstroje tak, aby kmitajfci zub kobylky zasahoval &as-
te¢né do svételného toku Zirovky a aby svym chvénim pisobil jako pro-
meénliva clona.

Zarovka ve snimaci jednotce byla napajena ze stejnosm&mého zdroje
napéti, dokonale stabilizovaného a filtrovaného. Zejména diikladn& musely
byt odfiltrovany rusivé frekvence 50 Hz a 100 Hz, pochézejici ze stfidavé-
ho sitového rozvodu 220 V. Vystup z fotodiody, jehoZ napé&ti se ménilo
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souhlasné s kmitanim zubu kobylky, byl pFiveden do nap&fového zesilova-
&e, protoZe vystupni napéti fotodiody bylo velmi malé. Na vystup zesilo-
vace byly pfipojeny vyhodnocovaci piistroje pfes dolnofrekvenéni propust,
ktera zabrafiovala méfeni zkreslujicich wdajt, vzniklych kmitdnim struny.
Pomoci osciloskopu byl sledovan priibgh kmitd zubu kobylky a &itadem
Jjejich kmitoget.

Vyhodnocenim naméfenych tidajit byla prokdzéana existence vedlejiiho
oscilatoru a jeho funkce, jak jiZ bylo popsano.
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3. VLCI TON

VI¢i tén (vik) odedavna pronasleduje vyrobce i uZivatele predevsim
smyc¢covych nastroji. Jde o jeden nebo i vice tond, které nelze na nékte-
rych nastrojich zahrat ve stejné zvukové kvalit jako tony ostatni. Proje-
vuje se to hucenim a preskakovanim ténu v rychlych intervalech do vys-
ich harmonickych. Tén se jevi jako ,hluchy“. U housli byva vlk
pozorovatelny v oblasti od gl do g2, nej¢ast&ji se viak projevuje u violon-
cella, a to zvlasté ve vyssi poloze na struné G. Hudebni néstroje s vikem
ztraceji na cené a mnohdy jsou dokonce neprodejné. Tento jev byl a je pro
vétdinu houslafl a houslistii nevysvétlitelny. Proto vZdy byla jeho existen-
ce provéazena fadou dohadd, povér a experimentii. Pokust o likvidaci vlka
se ujali mnoz{ amatériti vynalezci i profesionalni houslati, ktef{ ¢asto inze-
rovali své dil¢i uspéchy a nabizeli muzikantiim jeho odstrangni. Dodnes se
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miZeme setkat s Fadou ,,odvlkova&i®, z nichZ jen nékteré a jen v n&kterych
ptipadech dovedou vyskyt vi¢iho tonu eliminovat. Jejich ¢aste€na uspés-
nost v odstrafiovani tohoto jevu je dana tim, Ze vI&i ton nevznika vZdy za
stejnych podminek.

VI ton vznika nejéastéji tehdy, je-li rezonan¢ni skfitika zhotovena z
nekvalitntho materialu nebo ma nedokonalou konstrukci. Pak se stava, Ze
amplituda rezonanéni frekvence korpusu (nebo ¢ast&ji jeho &asti — vé&tSinou
piilis tenké desky) je pfi zakladnim tonu tak velika, Ze tlakova sila plisobi-
cf na smy&ec nestaéi udrZet strunu v mohutném chvéni zplisobeném rezo-
nan¢nim efektem a ton pfechazi ve svou svrchni oktavu. Zakladnimu ténu
tak oviem pfestala byt dodavana energie a ten mizi. KdyZz se zeslabi nato-
lik, Ze smy&ec opét stadi zakladnimu tonu energii dodavat, d&j se opakuje
a ton neustale kolisa jak v barvé tak i v intenzit€. Proti tomuto typu vlka je
jedind moZnd obrana, spodivajici v zesileni pfili§ tenkych desek nebo je-
jich &asti priklizenim smrkovych nebo javorovych ,podloZek®. Nekdy
pomiiZe i vymé&na basového trdmee za trdmec jinych rozmérd nebo nepatr-
na zm&na jeho umisténi tak, aby se zménila vlastni rezonance korpusu ¢&i
jeho &asti. VI&i efekt vznika i tehdy, jestliZe Cast nékteré struny mezi stru-
nikem a kobylkou velmi vyrazn& kmit4 na harmonické frekvenci n&které¢ho
zékladniho tonu. Oscilator zakladniho ténu je pak ,strhavan“ vedlejdim
oscilatorem kratké &asti struny. Zde pomohou ,,odvlkovace” ve formé
kovového zivazitka navle€eného na tuto &st struny a zafixovaného. Jeho
pouZitim se podstatng zmé&ni vlastni frekvence této &asti struny. Jde prede-
viim o znamé mosazné ,,odvlkovade® pro violoncella, které jsou casto
optedeny fadou mytickych pfedstav, ale i reklam, o tajném a tajemném
sloZeni onoho zazra&ného kovu, ktery dovede odstranit vi¢i ton. Tomu také
odpovida vysoké cena, za niZ byva toto oby¢ejné mosazné zavazicko pro-
davano.

Nejnové&ji Jan M.Firth a Michael Buchanan (The wolf in the cello.
JASA 53, 1973, 2, 457-463) zjistili, Ze pfi vlku se zakladni ton struny
violoncella §t&pi na dvojici kmitd, jejichZ frekvenéni vzdalenost se rovna
frekvenci drsnosti (kolisani) vi¢iho téonu. N&kdy dochazi ke St€peni ve
dvojice i u vy&8ich harmonickych tonil. Autofi pfirovnavaji tyto rozSt€pené
kmitoéty k frekvencim, vznikajicim ze dvou sprazenych elektrickych kmi-
tavych obvodd.
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4. STOPOVA MIRA

Stopova mira (ném. Fusstonmass) je mira, podle niZ se uréuje délka
varhannich pistal. Nekdy se také stopovou mirou oznaduji smy&cové chor-
dofony (kontrabasy a basety) atd. Ty v3ak nejsou nejsou oznagovany podle
délky strun, ale podle jejich lad&ni, vzhledem k varhannim pi¥talam, ve
stopovych délkach.

Stopa je snad nejstari délkovou mirou. V priib&hu staleti se pongkud
ménila, ale nikdy ne ptili§, protoZe byla odvozena od délky chodidla lidské
nohy. Od ni pak byly odvozovany miry dali, mensi & v&t3i. JiZ ve druhém
tisicileti pfed nasim letopo&tem pouZivali Sumerové stopu o délce 26,45
cm. V antickém Recku se nazyvala piis a m&fila 29,6 cm. Stejng tak ve
starém Rim&, kde se nazyvala pes. Na pocatku 17.stoleti m&¥ila eska stopa
29,47 cm. Stavitelé varhan pouZivali hlavng stopu videriskou
(dolnorakouskou) o déice 31,6 cm. Dnes se pfi vyrob& varhannich pistal
uziva ptedev8im stopy anglické, kterd mé&t{ 30,5 cm. Pokusy zavést ve
varhanafstvi namisto stopové miry miru metrickou, vZdy narazily na odpor
a ztroskotaly. Pfekazkou byla nejen tradice, ale i riizné pripravky, které
byly vyrab&ny vzdy ve stopovych mirach.

Vyska varhanniho ténu odpovida délce pidtaly. Cim kratsi je pidtala,
tim vy3si je ton. Oktadvové polohy hlast se urduji podle délky oteviené
varhanni pi§taly C, ktera maii 8 stop (8°). U krytych pi§t'al jsou samozfej-
mé délkové parametry v poloviéni velikosti. Hlub$i oktavy jsou oznatova-
ny jako 16°(=C)) a 32° (=C;). Pist’aly vysSich oktav jsou vZdy o polovinu
krat8i — 4°= ¢, 2°= cl, 1°= ¢2 atd. Toto délkové znadeni se vztahuje na
nejhlubsi pi¥talu uritého hlasu v pfislusné oktave.

Praktické délky varhannich pistal:

Principal - 12 = |5/8m
- {4 = |5/4m
- 18 = {52m
— 116 = |5m
- 132 = [10m

Kvinta - 123 = [5/24m
— |1l = [5/12m
- 1221 = |5/6m
— 51/3 = 5/3m
~ 1102/3 = |[10/3m
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Tercie - |4 = [1/4m
— [13/s = |12m
- 13V = |lIm
— 62/5 = 2m

5. FREKVENCNI NORMAL - KOMORNI Al

Frekvenéni normél — al, komorni a, komorni tén. Hudebni nastroje se
ladi podle frekvenéniho normalu, ktery byl &as od Casu stanovovén mezi-
narodnimi umluvami. Vyvoj frekvenéniho normalu ma sestupné vzestup-
nou tendenci, coZ ma dnes velky vyznam pro tzv. autentické provadéni
dobovych skladeb:

— v 16. a 17.stoleti se v rliznych méstech a riiznych statech pouZivalo

riznych frekvendnich normald pro ladéni hudebnich ndstrojii. Nazy-

valy se bud’ ,,Chorton* pro ladéni varhan a chérovych p&veckych sbo-
rt, nebo ,,Kornetton pro ladéni mé&stskych pistci a trubaci.

— v Pafizi kolem roku 1680 bylo pouZivano ladéni 404 Hz.

-V Petersburgu se kolem roku 1771 ladilo al na frekvenci 417 Hz.

— z PafiZe zname lad&ni orchestru Velké opery z roku 1774 410 Hz.

— vroce 1778 se v Némecku pohybovala frekvence al kolem 395 Hz

aniZe.

— v roce 1778 bylo tzv. patiZzskou konvenci dohodnuto, Ze al=409 Hz.
=: — aviak jestd v roce 1820 se v Italii pouZivalo normalu 424, 17 Hz,

%# —vroce 1821 se ladilo v PaFiZi na 431,34 Hz,
“ —avroce 1852 rovnéZ v PafiZi na 449 Hz.

- v Petersburgu v roce 1857 na 460 Hz.

—vroce 1858 stanovila pafiZska komise, 7e al= 435 Hz.

— vroce 1885 pfijala Mezinarodni konference ve Vidni normal 435 Hz

jako obecn& platny. Presto viak byly v dalSich letech konstruovany

hudebni nastroje s neprom&nnymi ténovymi vyskami, kde ton al mél
vys§i frekvenci neZ doporu€eny normal 435 Hz.

— v roce 1939 proto stanovila Mezinarodni komise pro normy ISA

(International Standard Assotiation) v Londyné

novou frekvenci pro al — 440 Hz.

— v roce 1953 londynska konference ISO (International Organization

for Standardization) znovu potvrdila frekvenéni normal 440 Hz.

Dnes je frekvenéni normal 440 Hz obecné piijat. Jeho predmosti je, Ze
kmito&ty tonii ¢ jsou ve viech oktavach, aZ na subkontra C s frekvenci 16,5
Hz, vyjadieny celymi Cisly.
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Kromég pafizského ladéni z roku 1885 se od roku 1900 prosazuje tzv.
videfiské ladéni (vysoké ladéni) pro dechovky. Ve snaze o bfeskngj3i,
jasngjsi a praraznéj$i zvuk zadali pfedev§im videnisti nastrojafi po dohod#
s ,,dechovkari® vyrabét Zestové nastroje s ladénim a'=460,85 Hz, které je
u dechovek pouZivano dodnes. V soulasné dob& nabizeji nastrojarské
firmy Zestové i dfevéné dechové nastroje ve dvojim lad&ni: nizkém — 440
Hz a vysokém 460, 85 Hz.

Mezinarodni ladéni jsou viechny druhy ladéni (pythagorejské, pfiro-
zené, temperované) které vychazeji z frekvenéniho normalu al= 440 Hz.

Fysikalni ladéni je lad&ni, u néhoZz se za frekvenéni normal nevoli tén
al (440 Hz), ale t6n subkontra C s kmito&tem 16 Hz. Ton alje potom to-
nem odvozenym ze zakladniho ténu C; a jeho kmitocet je 430,5 Hz. Fysi-
kalni ladéni je lad€ni temperované, hodnoty intervali se mé&fi bud’ v tem-
perovanych plltonech nebo v centech. Vyhodou fysikalniho ladéni je, Ze
absolutni vysky ténu ¢ lze ve viech jeho oktavach vyjadtit jako celistvé
mocniny ¢isla 2. Frekvence C, je 16 Hz = 24Hz, kmito&et C; = 25, kmito-
et ¢5 = 212= 4096 Hz. Fysikalniho lad&ni se vyhradn& pouziva pfi akus-
tickych métenich, protoZe pfi nich je velmi vyhodné pocitat s logaritmy
intervalii, coZ toto ladéni podstatn& zjednodusuje.

6. PRIROZENA RADA TONU

U plechovych natrubkovych nastroji rozeznavame z hlediska akustic-
kého tii odlidné typy: trubky, lesni rohy a pozouny. Zadny z téchto nastrojt
nema v korpusu hmatové otvory. Pti neprom&nné délce by proto nastroj
mohl vydavat vedle zakladniho ténu pouze tony pfirozené harmonické
fady technikou prefukovani. Tak tomu je u pfirozené¢ho lesniho rohu a u
ptirozené trubky. ProtoZe korpus lesnich rohti i trubek mé velmi tzké
kuZelové vrtani, vydavaji oba typy téchto nastrojii pom&me lehce harmo-
nické tony aZ do poradového &isla 18 a mnohdy i vy$8iho. Zakladni tén
viak u nich neni moZné vytvofit. Pfirozena ténovéa fada u trubky nebo
lesniho rohu se zakladnim ténem C obsahuje tyto svrchni harmonické tény:

2. c
3. g
4, cl
5. el
6. gl
7. bi-

31




8. c?

9. d2

10. e2

1. ot

12. ¢

13.  gis2t
14. b2-

15. h2

16. c3

17. cis3

18. d3

(znaménka + a - zna¢i, Ze pfisluiné tony zn&ji pongkud vy3e nebo niZe,
neZ udava nazev ténu v pfirozeném ladéni).

V orchestru se dalo uZit pfirozenych trubek a rohtl jen ve velmi ome-
zeném rozsahu. Pro hudebni praxi mély vyznam vétdinou jen tény jednou
a dvakrat &arkované oktavy (klariny). Odchylky ve vyskach tonili se vyrov-
navaji u ptirozenych trubek a rohli &aste¢nym krytim roztrubu a tim vlastng
jeho prodluZovanim (napiiklad u lesnich roh).

7. TABULKA HLADIN HLASITOSTI VE FONECH

Zvukovy zdroj Hladina hlasitosti (Ph)
$epot 15
tikot hodinek 20-25
velmi slaby uliéni hluk 30-35
tlumeny hovor 40
hovor stiedni hlasitosti 50-55
hluk v ulicich velkého mésta 70-100
motocykl bez tlumife 90-110
hluk v blizkosti letadla 110-130
extrémni beatova hudba 110-130
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8. VELKA A MALA DIESIS

U piirozeného ladéni existuji dva zvlastni intervaly. Jsou to intervaly
velké a malé diesis. Vezmeme-li &tyfi za sebou jdouci intervaly malé ter-
cie, naptiklad c-es, es—ges, ges—heses a heses—desesl, zjistime, Ze ton
deses! jako dvakrat sniZeny ton d, ktery by mél splynout s ténem cl, je ve
skutegnosti pongkud vyssi nez ton cl. K ténu deses! totiz dosp&jeme Ctyk-
mi kroky malych tercii, tj. (6/5)% = 1296/625, coZ je Cislo v&t3i neZ 2,
kdeXto relativni vy$ka tonu ¢! jako oktdvy od c je 2. Rozdil obou intervali
je (6/5)4:2 = 648/625. Je to interval, ktery se rovna pfiblizn€ trojnasobku
syntonického kommatu. Ton deses! je tedy zfetelné a sly3iteln€ vys3i nez
cl. Tento interval nazyvame velkd diesis.

Jestlize nad sebe umistime t¥i po sob& jdouci velké tercie, naptiklad c—e,
e—gis a gis—his, dosp&jeme podobnym postupem k intervalu 128/125. His je
sice ton velmi blizky ténu 1, ale jeho relativni vySka je pon€kud nizsi neZ 2.
Tento interval nazyvame mald diesis. Je pfiblizn€ dvakrat vy33i neZ synto-
nické komma. Intervaly velké a malé diesis se nachézeji vidy mezi kazdymi
dv&ma sousednimi &leny enharmonické stupnice.

9. TABULKA FREKVENCI TONU DVANACTISTUPNOVEHO

TEMPEROVANEHO LADENI
tén frekvence (Hz) oktiva
C 16.35 subkontraoktava
Cisy(Desy) 17,32
D, 18,35
Disy(Esy) 19,44
E, 20,60
Fa 21,83
Fisy(Gesy) 23,13
Gy 24,50
Gisy(Asy) 25,96
Asy 27,50
Aisy(By) 29,13
H, 30,87
Cy 32,70 kontraoktava
Cisj(Desy) 34,64
Dy 36,70
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tén frekvence (Hz) oktiva
dl 293,97
disl(es!) 311,13
el 329,63
fl 34925
fisl(ges!) 370,00
gl 392,00
gisl(as!) 415,31
al 440,00
2is! (b1) 466,16
hl 493 87
c2 523,25 dvoutirkovana
oktava
cis?(des?) 554,37
d2 587,34
dis?(es?) 622,25
e2 659,25
2 698,50
fis2(ges?) 740,00
2 784,00
gis2(as?) 830,63
a2 880,00
ais2(b?) 932,31
h2 987,75
c3 1046,50 tFi¢arkova oktava
cis3(des3) 1108,75
d3 1174,67
dis3(es3) 1244,50
e3 1318,50
3 1397,00
fis3(ges3) 1480,00
3 1568,00
is3(as3) 1661,25
a3 1760,00
ais3(b3) 1864,63
h3 1975,50

tén frekvence (Hz) oktdva
Disy(Es;) 38,89
E; 41,20
Fy 43,65
Fis1(Gesy) 46,25
Gy 49,00
GiS](ASl) 51,91
Ay 55,00
Ais;(By) 58,26
H; 61,73
C 65,41 velka oktava
Cis(Des) 69,28
D 73,41
Dis(Es) 77,78
E 82,41
F 87,31
Fis(Ges) 95,50
G 98,00
Gis(As) 103,83
A 110,00
Ais(B) 116,54
H 123,46
c 130,82 mala oktdva
cis(des) 138,57
d 146,83
dis(es) 155,56
e 164,81
f 174,63
fis(ges) 185,00
g 196,00
gis(as) 207,65
a 220,00
ais(b) 233,08
h 246,93
cl 261,93 jednogarovana oktava
cisl(desl) 277,14
34
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ton frekvence (Hz) oktava 11. VZESTUPNE SERAZEN{ ZAKLADNICH INTERVALU
oA 2093,00 Styfearkovand V PRIROZENEM, PYTHAGOREJSKEM A TEMPEROVANEM
oktava LADENI V CENTECH
cist(des?) 2217,50 Oznadeni intervalu Velikost intervalu v centech
dd 2349,35 cent 1,00
dis(es?) 2489,00 temperovany dvanactinotén 16,67
ed 2637,00 syntonické komma 21,50
L 2794,00 pythagorejské komma 23,50
fist(ges*) 2960,00 temperovany $estinoton 33,33
gt 3136,00 mal4 diesis 41,10
gist(ast) 3322,50 temperovany &tvrttén 50,00
at 3520,00 velké diesis 62,50
aist(b4) 3729,25 temperovany tfetinotén 66,67
hd 3951,00 maly ptirozeny pulton 70,70
s 4186,00 limma (maly pyth.péilt6n) 90,20
ey N temperovany ptiltén 100,00
10. POROVNANI FYSIKALNIHO, PRIROZENEHO velky pFirozeny pilton 111.20
A TEMPEROVANEHO LADENI apotomé (velky pyth.pélion) 113.70
V tabulce jsou zapsany frekvence vSech tonii ¢ a tonu a! ve fysikalnim, pfirozeny maly cely tén 182,40
ptirozeném a temperovaném lad&ni. temperovany cely ton 200,00
pfirozeny velky cely tén 182,40
Toén Ladé&ni (Hz) pythagorejskd mala tercie 294,20
fysikélni pfirozené temperované temperovand mala tercie 300,00
pfirozena mald tercie 315,70
al 430,50 440,00 440,00 pfirozena velka tercie 386,30
C 16,00 16,50 16,35 temperovana velka tercie 400,00
Cy 132,00 33,00 32,70 pythagorejska velka tercie 407,90
C 64,00 66,00 65,40 firozena kvarta 49750
c 128,00 132,00 130,80 pythagorejska kvarta 497,50
cl 256,00 264,00 261,60 temperovana kvarta 500,00
c2 512,00 528,00 523,30 pfirozend zvétiena kvarta 590,30
c3 1024,00 1056,00 1046,60 temperovand zvétSena kvarta 600,00
c4 2047,00 2112,00 2093,20 temperovana kvinta 700,00
c3 4096,00 4224,00 4186,40 pfirozend kvinta 702,00
pythagorejské kvinta 702,00
pythagorejska mala sexta 792,10
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