Prirozeny zaklad a vlastnosti ténovych Fad i nastrojovych menzur

Zakladem hudebni akustiky je jednoducha manipulace s fadou ptirozenych ¢isel, kterd spoc¢iva
v ndsobeni a déleni, tedy soustavy geometrickych tad.

Jako priklad poslouzi fada ptirozenych tont zékladniho tonu Gi1 s celociselnymi frekvencemi,
od nichz se odchyluji kompromisni frekvence temperovaného ladéni.

Délenim frekvenci pfirozenych tont a intervalli mtizeme odvodit chybéjici tony v nizsich
oktavach (5/2 bude odpovidat tonu H), jako téZ pokracovat v fedé smérem vlevo od 1 (zaporné
hodnoty tato geometricka fada nezna!). Nékteré ptirozené tony (7, 11, 13, 14,...)

naSe tonova sestava neptevzala i kdyz na hudebnich nastrojich v pfirozené Cistoté zaznivaji.
Jako nedostatek se Casto jevi, Ze je nase tdbnova osnova neumoznuje zapsat tam, kde ve
skute¢nosti zaznivaji — zejména v lidové hudbé.
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Rovnomérné temperovana soustava

Nemoznost konstruovat univerzalni fadu tont s vyuzitim ptirozenych intervald (tedy dokonale
ladicich) vedla v minulosti ke konstrukci velké fady kompromisnich ,,pFirozenych ladéni*,
které vzdy vyhovi pouze ve velmi omezené harmonické struktuie.

Jako jediné univerzalni feSeni kompromisu bylo zvoleno temperované ladéni, definované jako
fada dvandcti ptltonti uréenych vztahem:

Y ="7V2r= ¥ kde x ma hodnotu potfadového ¢isla piltonu v oktave:
Y ="V2!' =1,06 (pititon) Y="V2* (tercie) Y="V2"* = 2 (oktiva)

Jedinym ,,Cistym* intervalem v temperované soustavé je oktava.
Akustické viny

Vsechny hudebni nastroje generuji stojaté vinéni, které se Siti za pomoci vhodnych rezondtori
prostorem jako postupné vinéni. Postupné vinéni uchovava zakladni vlastnosti generovaného
zvuku, jako je zejména frekvence i tam, kde je vinéni deformovano riznymi piekazkami
(srovnej poslech orchestru za zavienymi dvefmi).

Pro délku viny a frekvenci, resp. periodu, plati vztahy:

A= C/f; f = 1/T perioda T piedstavuje dobu pribéhu jednoho kmitu v sekundach
ptibliznou délku postupné viny tonu g ve vzduchu pfi rychlosti 340 m/s vypocteme:

¢/fy = 340/196=1,73 m pélvina: 0,86 m ¢tvrtvina: 0,43 m
vypoctené délky viny plati ptiblizn€ i pro stojaté vinéni uvniti dechovych nastroji (naopak,
délka postupné viny ve vzduchu nijak nesouvisi s délkou viny v misté mechanického budice,
jako je struna, blana, a pod.):

fo=1220%2%"% = 261,63 A =340/261,63=1,3m A/ = 03 m (klarinet ¢)



Skladani vin
Zakladem periodického vinéni je sinusova vina, dana zjednodusenym vztahem:
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Obr. 1.2 Veliciny kmitavého harmonického pohybu

Skute¢na stojata i postupnd vlna je vzdy daleko komplikovanéjsi a je sloZena z fady riznych
sinusovych vin riznych frekvenci a amplitudpu se spolecnou nebo samostatnou fazi :

fl+ f2+ f3+ f4+ 1’5+ f6

Obr. 115 Soucet fady harmaonickych kmitd




Podle poc¢tu harmonickych sinusovych kmith se spolecnou fazi a jejich rozdilnych amplitud
vznikd skutecny tvar viny — zakladni idealizovany tvar vysledné viny pii souctu vSech lichych
harmonickych je obdélnikovy, nebo trojuhelnikovy tvar viny (ptislusny zavifenym pist’alam),
pii souctu vSech lichych i sudych harmonickych ,,pilovy* tvar viny (ptislusny otevi‘enym
pistalam i strunam):
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Zdroje stojatych vin

a/ Struny buzené trsnutim nebo smyc¢cem jsou schopny vydavat celé spektrum lichych i sudych
harmonickych tond. ProtoZe jsou napnuty mezi dvéma pevnymi body, které musi predstavovat
uzly kmitavého pohybu — zékladnim intervalem je ptlvina.
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Obr. 6.17 Vznik prficnych kmitd struny pii buzeni drnknutim v 1/2 delky



b/ Pistaly otevi‘ené bez ohledu na zplisob buzeni mohou vydavat rovnéz celé spektrum lichych
1 sudych harmonickych, protoze na obou koncich pistaly musi vzniknout vzdy kmitny
kmitavého pohybu .

Pistaly zavifené (jednostranné zaviené) mohou vydavat pouze celé spektrum lichych
harmonickych, protoze na zavieném konci musi vzniknout vzdy uzel a na otevieném konci
kmitna (plati pro vSechny harmonické !) — zékladnim intervalem je ¢tvrtvlna (které odpovida i

zkraceni néstroje na polovinu oproti oteviené pistale stejné vysky zékladniho tonu a nemoZznost
piefouknuti do oktavy).
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Pistaly s kuzelovym vrtanim trubice kmitaji v zasad¢ stejné jako uzaviené trubice valcové,
rozlozeni uzll a kmiten je vSak zcela odlisné a pti vhodnych pomérech v trubici mize tato
generovat liché i sudé harmonické — tedy 1 prefukovat do oktavy. Je to zplisobeno tim, ze
zména prifezu ma za nasledek téZ zménu fazové rychlosti.

Orientacné Ize urcit polohy uzlu
— v kuzelovém vyvrtu pro k-ty harmonicky
' ton :

0, 1,43/k ,2,46/k ,3,47/k, ....
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Obr. 6.46 Kmity vzdusnéhe sloupce v trubici kuzelovéha vrtdn



¢/ Tyc¢e podle zpiisobu ulozeni mohou kmitat v riznych modech a frekvencich, které jiz nejsou
ve vzajemnych harmonickych pomeérech, na obou koncich ty¢e musi vSak vznikat kmitny, pfi
ty€i uloZzené na podporach — zdkladnim intervalem je ptlvlna (vibrafon).

Tyce jednostranné upevnéné kmitaji s uzlem pii upevnéni a kmitnou na volném konci —
zékladnim intervalem je ¢tvrtvlna (jazycky harmonik).

Obr. 6.55 Kmity tyce volné uloZené, jednostranné vetknuté a volné podeprené (lit. 16)

Poznamka 1: Vzhledem k tuhostem tyci neovlivni obvykle zpiisob volného ulozeni tyce na
podporach mod kmitani zakladniho tonu — dochazi pouze k zatlumovani téch alikvotii (véetné
zakladniho tonu), pro které neni zpiisob ulozeni optimalni (a naopak).

Poznamka 2: Kmitani zobrazené jako ,,volné podeprené* predpoklada konce tyce vertikalné
pevné fixované a lze stézi aplikovat u hudebniho nastroje.

d/ Zvony kmitaji s riznym rozlozenim kmiten a uzll s tim, ze v kterémkoliv misté mize vznik-

nout uzel, nebo kmitna, podle mista thozu a nevytvaii pfimé podminky pro harmonické
kmitani.




e/ Membrany kmitaji rovnéz ve velmi rozmanitych mdédech kmiténi podle okamzitého thozu,
v mistech upevnéni musi byt ovSem vzdy uzly.
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Obr. 6.54 Chladniho obrazce kmitajici membrany tympanu (lit. 94)

f/ Elektronické néstroje generuji uméle vytvarené pribehy vinéni, které v podstaté simuluji
principy slozeného vInéni akustickych nastrojii s nutnosti zna¢né idealizace prabeht
(zékladnim problémem elektronickych néstroji je naopak vyznamné se vzdalovat idealnim —
esteticky nezajimavym — prub&éhim).

Tvary stojatych vin
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Obr. 4.3 Casové pribéhy riznych hudebnich signali



Barva tonu

Fyzikalni barva tonu je ur€ovana okamzitym obsahem harmonickych alikvotl a zndzorfiovana
zobrazovanim stacionarniho spektra tonu. (viz ptedchozi obrazek).

Pro subjektivni vnimani barvy tonu akustickych nastroji je vsak stejné vyznamna fluktuace
alikvotl v ¢ase vydrzovaného tonu (kmitani buzené akustickym nastrojem je vZdy pouze
kvasistacionarni ) a jesté¢ vyznamngjsi psycho-fyziologicky efekt vyvolany ,,nasazenim‘ tonu,
charakteristickym pro hudebni néstroj.

Razy a tlumené kmitani



1. Fadu unisono
Jew
2. PFAdu oktava
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Obr. 3.7  Rdzy unisona a oktavy (lit. 54)

Tlumene kmitani
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Obr. 4.13  76n harfi o analytickd obdlka jeho 1. harmonické (lit. 62)

Fazové poméry

Fazi je oznaCovana okamzita poloha kmitajiciho bodu.

Kmitani vice systémi ve fazi je takové, kdy se periodicky setkdvaji kmity kmitajicich systéma
ve stejné fazi — mluvime téz o sfazovani.

Sfazovani je obvykle u vicehlasych nastrojii nezddouci, protoze sfazované frekvenéni prubéhy
ucho piestava vnimat jako samostatné tony a vnima vysledny ton jako slozeny alikvotni

s vyraznym vyskytem rozdilového tonu (ucho vyhodnocuje vice sfaizovanych signalt stejné
jako osciloskop zobrazujici vZzdy jen okamzity souctovy signal). Piikladem je 1 vniméni razt
sfazovanych tont jako kolisani hlasitosti jediného ténu.

Ke stazovani akustickych systéma dochézi pii akustické vazbé (mechanické — i vzduchem)
kmitajicich systému — dva kmitajici jazycky ve spolecné vzdusnici a pod.

Upresnéni terminologie



Harmonické tony jsou takové, jejichz frekvence jsou vyjadieny celoCiselnym pomérem
k frekvenci zékladniho tonu, tedy fix x (x je celé kladné ¢islo)

Alikvotni - - harmonické
Parcialni - mohou byt -  neharmonické
Svrchni - - (bez urceni)
Castkové -

Vibrato - perodicka zména frekvence tonu obvykle v rozmezi 4 — 7 Hz
Tremolo - periodickd zména amplitudy (hlasitosti) v rozmezi jako u vibrata
Spektralni modulace - zména barvy tonu v asovém prubéhu

Tremolo neni tak G¢inné jako vibrato a uziva se u nastroju s pevnou vyskou tonu (harmonium,
vibrafon!...) a jeho u€innost byva zvySovana pravodni spektralni modulaci.

Vibrato byva rovnéz doprovazeno spektralni modulaci, ptipadné 1 tremolem.

Samotné spektralni modulace vyuZzivaji zejména syntezatory.
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