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Anotace

Cilem mé prace bylo zjistit, zda ma riznd velikost a stafi housli vliv na barvu tonu. Dale jsem
také porovnaval barvu tonu mezi houslemi, violoncellem a kontrabasem. Zjist'oval jsem takeé,
zda ma vliv na barvu tonu pravy pedal u klaviru. V teoretické ¢asti mé prace jsem se zabyval
zvukem, tonem a jeho vlastnostmi, a také sluchovym polem. V praktické ¢asti mé prace jsem
vSechny tony nahraval na mikrofon a nahravky jsem zpracovaval v programu Adobe Audition
CC. Ve vysledcich a v zdvéru jsem dosel k tomu, ze stafi housli nema vliv na barvu ténu, a ze
u mensich housli jsou zesileny sudé vyssi harmonickeé, kdezto u vétSich jsou zesileny liché
vy$$i harmonické. Dale jsem zjistil, Ze kontrabas je svou barvou ténu odlisny od dalSich
smyc¢covych nastrojl, a ze pravy pedal u klaviru nema vliv na barvu tonu, nybrz na jeho
délku.
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Uvod

Z pojmu hudebni akustika jsem si vybral téma zvuk, konkrétné ton a jeho vlastnosti. Tuto
problematiku jsem si vybral z divodu toho, ze m¢ velmi zajima, protoze s hudbou mam vlastni
zkuSenosti, a také se chci o tomto tématu dozvédet co nejvice informaci. V teoretické Casti se
budu vénovat sluchovému poli, zvuku a dale tonu a jeho vlastnostem, a to ptedevsim barvé
tonu. Tuto vlastnost pak nasledn€ budu pozorovat a méfit v praktické ¢asti na rznych typech
housli, a to podle velikosti a stafi. Dale budu housle porovnavat s violoncellem a kontrabasem.
U klaviru budu pozorovat odliSnost hry s pravym pedalem a bez pedalu. Mym cilem je zjistit,
zda rizna velikost a stafi housli maji vliv na barvu tonu housli, a jak se barva tonu housli 1i8i
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od violoncella a kontrabasu. Dale chci také zjistit, zda ma vliv na barvu tonu u klaviru hra
S pravym pedalem ¢i nikoliv.

Prehled literatury
Zvuky a tény

Zvuk neboli ton je kmitani a vinéni s uritym druhem a charakterem, jenz je vyznamnym
artefaktem pro hudbu, ato jak pro skladatele, ktery hudbu sklada, tak pro interpreta,
ktery hudbu tlumoci, a nakonec pro posluchace, ktery hudbu ptijima. To znamena, Ze ze vSech
druhtt kmitani a vinéni ddvame diiraz na tu oblast, ktera se jmenuje zvuk. (1)

Zvuk a jeho druhy
Zvuk je mechanické vInéni Sifici se v Case s urCitou rychlosti v pruzném prostiedi s urcitou
intenzitou a frekvenci (vySkou). Za zvuk povazujeme kterékoliv vInéni, jehoz frekvence
a intenzita dosahuje naseho minima prahu slySitelnosti a uvadi lidsky sluchovy aparat k jeho
prijeti. Zvuky nas provazi kazdy den ajsou vytvafeny rdznym typem vinéni. Druhy
oscilografickych zaznamu raznych zvuku:

Obr. 1: Oscilogramy: a) doznivajici volny kmit, b) sinusovy ton, c) doznivajici hudebni zvuk, d) stacionarni
hudebni zvuk, e) pilovy kmit, f) smiSeny zvuk, g) hluk (1)

Pokud zvuk nema periodicky pribéh, coZ znamen4, Ze je vytvafen nepravidelnymi zménami,
tak se jedna o nehudebni zvuk. Mezi témito zvuky jsou napfiklad rany, bouchéni, skiipani,
vrzani atd. Zvuk, ktery obsahuje periodicky 1 neperiodicky pribéeh, se nazyva hluk. (1)

hluk

rdna

Obr. 2: Nehudebni zvuky (1)

Tén a jeho viastnosti
Ton je hudebni zvuk, ktery mé pravidelny a periodicky prabéh. Tento zminény hudebni zvuk
ma sinusovy jednoduchy priibéh, ktery je dan nasledujicim vztahem:
y=a.sinwt =a.sin2nf —t

kde a = amplituda, w = uhlova rychlost, t = cas, f = frekvence (1)

Zvuk, ktery ma v grafickém znazornéni jednoduchou sinusovou kiivku (Cisty sinusovy ton)
je v hudbé neobvykly a vydava ho napiiklad ladicka. VétSina tonu ma slozitéjsi grafické
znazornéni. NejbliZs§i podoba Cistého sinusového tonu vydava flétna nebo varhany. Pro hudbu
jsou vhodné zvuky, které jsou vyvolané pravidelnym chvénim. Zakladni ton, ktery urcuje
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vysku, zné¢ji také jeho tzv. svrchni tony a ¢astkové tony, nebot’ naptiklad struna a se nechvéje
pouze cela, ale i ve své poloving, tieting, ¢tvrting atd. (1)
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Obr. 3: Schéma chvéni struny - vys$si harmonické (1)

Harmonickeé tony, které zni soucasné, vytvoii vysledny slozeny ton, jehoz grafické znazornéni
je slozité aneptehledné. Vyssi harmonické tony zpravidla neznéji vzdy vSechny. Podle
materialu, ze kterého je kmitajici t€leso vyrobeno, znéji bud’ jen liché, nebo pouze sudé tony.
Znit by mély tony, které se nachdzeji v pfirozené tad¢ tonové, jejiz Cleny jdou za sebou
vV kmito¢tovém poméru aritmetické fady (1)

Vsechny tony obsahuji ¢tyii vlastnosti: (1)
a) vyska (frekvence)
b) hlasitost (amplituda)
c) délka (doba trvani)

d) barva (vys$si harmonické)

Vyska tonu
Vyska kteréhokoliv tonu je fyzikaln€ uréena jeho frekvenci a udava se v jednotkach Herz (Hz).
Vnimani frekvenci je jina tim, Ze ¢im vyss$i frekvence, tim ton vnimame jako vyssi, ale ton,
ktery vykazuje maly pocet kmitli za sekundu, tak je vnimén jako hlubsi. Kmito¢tova oblast tonu

V hudbé je vrozmezi 16-8000 Hz, zatimco spoluznéjici vyssi tony a akustické poméry pii
nakmitavani tonu tuto oblast rozsifuji do 20 000 Hz. (1)(2)

Intenzita ténu
Intenzita ténu piredstavuje akusticky vykon postupné viny, ptipadajici na jednotku plochy,
tzn. mnozstvi energie, které projde touto plochou v jednotce €asu. Intenzita tonu je spojena
s amplitudou kmitani, kterd je zavisld na mnoZstvi energie, kterou je pruzné téleso
rozkmitavadno. Mechanicka energie se transformuje do akustické energie, ktery podnécuje
lidsky sluchovy aparat a kterou vnimame jako zvuky. Energie zvuku se za normalnich
podminek §ifi prostorem vSemi sméry, pficemz dochézi k jejimu rozptylovani. Akusticka
intenzita je dana vztahem:
P

" 4mr?

kde P = akusticky vykon, I = intenzita, r = polomér

Délka tonu
Délka tonu je urcena dobou, po kterou je pruzné téleso rozkmitavano. Zvukovy signal je jev,
ktery se odehrava v ¢ase. Délka kmitani a zaroven délka trvani tonu je zavisla na:
a) mnoZstvi energie, ktera rozkmita pruzné téleso

b) materialu pruzného télesa
c) casovém useku, po kterém je pruznému télesu predavana energie
d) pruznosti prostiedi, ve kterém téleso kmita
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Casovy prabéh kmitani a délka zvuku mé svou specifickou strukturu. Pfi podrobngjsi analyze
tohoto ¢asového pribe¢hu miizeme v jeho struktuie urcit zhruba tfi stadia:
a) stadium nakmitavaci

b) stadium kmith
c) stadium dokmitavaci

Uvedena stadia jsou u riznych materialti rizné dlouha, jelikoz se na nich podili fada faktort.
Struktura ¢asového priibéhu kmitani ma ve vSech stadiich spolecny znak. V prvnim a tfetim
stadiu Casového prubéhu dochazi ke znaénym zménam amplitudy. Nakmitavaci a dokmitavaci
stadia predstavuji prechody z klidového stavu predmeétu do stadia kmitani a naopak. Ponévadz
tyto procesy prechazeji jeden v druhy, je pro né pouzivan nazev procesy prechodné. Kdyz se
prestane téleso rozkmitéavat, tak se jeho amplituda stdle zmensuje, az se vlivem odporu prostiedi
a materialu dostane do klidové polohy. (1)

Barva tonu

Barva tonu neboli pocet vySSich harmonickych souvisi se strukturou kmitoctu zvuku
vytvareného pfislusnym nastrojem. Je znamo, ze struna nekmita vzdy celd, ale mize kmitat
i ve své poloving, tieting ¢i ¢tvrtin€. Ve vysledku jsou pak sloZzené kmity, v nichZ jsou obsazeny
vedle zakladni frekvence (1. harmonické) dalsi vySsi harmonické. Tato obecné platna
zékonitost témét neplati o jednoduchych ténech, ale slozenych. Toto miiZeme fici
i 0 neperiodickych kmitech, které jsou vyuzivany v syntetické hudb€, v niz jsou vedle
periodického akustického vinéni obsazeny redlné zvuky, jako naptiklad hluky, Sumy apod.

O barvé tonu mizeme mluvit pouze kdyz se jednd o zvuky slozené. Riznou barvu tonu
rozliSujeme podle toho, kolik a které z vysSich harmonickych tonti harmonuji se zakladnim
tonem. Vyraznost barvy tonu je ur¢ena zastoupenim vysSich harmonickych tond, coZ znamena,
¢im vice vysokych harmonickych tonu je zastoupeno a ¢im jsou pronikavéjsi, tim je barva tonu
ostfejsi. Diky tomu rozezname, jestli zni klarinet, housle, trubka, flétna a n¢ktery z lidskych
hlast.

Barvu tonu ovliviuji sudé a liché vySsi harmonické, které pak souviseji s kone€nym tvarem
sloZzené viny. Sudé vy$s$i harmonické barvu tonu zméekC€uji a ztemiuji, zatimco liché vyssi
harmonické barvu tonu zjasnuji a zostfuji. Liché vyssi harmonické jsou typické pro zestové
dechové nastroje a sudé vyssi harmonické naopak pro dievéné dechové nastroje. Na barve tonu
se podileji 1dal§i zvuky souvisejici s jeho vytvafenim a to napif. zvuk Zini smycce, zvuky
plsobené pedaly u klaviru ¢i varhan apod. Jinou barvu mé zvuk struny rozkmitané smy¢cem
ajinou zvuk vytvofeny naptiklad prstem. Stejné tak ovliviiuji barvu tonu castkové tony,
které nejsou nasobkem celého Cisla a nazyvaji se také jako formanty. (1)(3)

Sluchové pole
Mnozina akustickych tlaka a frekvenci, kterd je ve svislém sméru vymezena prahem slySeni
a prahem bolestivosti a ve sméru vodorovném dolni a horni sluchovou mezi. Prah slySeni
je minimalni akusticky tlak, ktery u ¢lovéka s primérnych sluchem vyvola piislusny vjem. (3)
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Obr. 4: Sluchové pole (2)

Nejvetsi citlivost lidského sluchu se nachazi v oblasti od 3 do 4 kHz pro normalni sluch.
Za dolni sluchovou mez se udava frekvence 16 Hz, ktera odpovida tonu subkontra C. Horni
sluchovéd mez je velmi variabilni, protoZe zavisi na véku ¢lovéka. Pro mladé osoby je to hranice
kolem 20 kHz, ale i vyssi a pro osoby ve véku 40 az 50 let je to hranice kolem 15 kHz. Citlivost
sluchu v rozmezi 1 az 5 kHz je srovnatelny s citlivosti na termalni Sum, ktery pfi jesté vétsi
citlivosti mize tvofit rusivé pozadi sluchového vjemu. Postupnym zvySovanim akustické
intenzity se zvuk stava hlasitéj$im az vjem dosahne prahu neptijemnosti. Nad hladinou 120 dB
za¢ina sluchovy vjem prechazet v pocit hmatovy (svédéni, lechtani). ZvySeni hladiny
nad 140 dB vede k prahu bolestivosti. U této hladiny mize delsi expozice zpusobit trvalou
poruchu sluchu. Okamzité a nevratné poskozeni sluchu zpiisobi expozice zvukem o hladin€ 160

dB a vyssi. (3)

Housle
Patii do skupiny smyccovych hudebnich néstroji. U housli se ozvu¢na skiiil nazyva trup. Viko
trupu se slozeno ze dvou kust dieva a po obou stranach se nachazeji zvukové otvory ve tvaru
pismene f. Dno trupu se taktéz sklada ze dvou kustli dfeva. Viko a dno je spojeno luby. Uvnitf
housli se nachdzi kolmy podstavec, kterému se tfikd duse. Tento podstavec pienasi chveéni
vzniklé strunami mezi vikem a dnem a redukuje tim tlak strun a kobylky na viko.

V horni ¢asti vika uprostied je nasazen krk, ktery kon¢i spiralovitou hlavici. V hlavici
se nachdzeji Ctyfi otvory pro koliky, které slouzi k ladéni strun. Na krku se nachdzi hmatnik,
ktery je z ebenového dieva a ptes tento hmatnik vedou Ctyfi struny. V dolni ¢asti vika uprostred
se nachazi strunik, ktery je k houslim upevnény poutkem, a ve kterém jsou struny upevnény.
Muzou se zde nachdzet az ¢tyfi dolad’'ovace, zpravidla to byva doladova¢ pro strunu E,
které slouzi k jemnému dolad’ovani strun. Mezi hmatnikem a strunikem se nachazi kobylka,
ktera drzi struny mirné nad hmatnikem. Smy¢cec se sklada z prutu, ktery ma tvar bud valce nebo
osmihranu, Zabky, hrotu a Zini. Zin& jsou pievazné bilé barvy, které jsou upevnény mezi zabkou
a hrotem. Pro napnuti Zini se pouziva Sroubek, ktery se nachazi na zabce.

Struny na houslich odpovidaji tonim g, d*, a“ a e** tudiz jsou ladény v kvintach. Rozsah housli
je od g do g*“““. Dynamicky rozsah housli je pfiblizné od 38 do 40 dB.
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Co se ty¢e hry smyccem, jsou celkem tfi mista, kde miizeme smyccem tahat. Nejptirozenéjsi
a nejidealnéjsi misto je ptimo mezi kobylkou a hmatnikem. Pokud chceme dosahnout kovového
zbarveni tonu a zvyraznéni vysSich harmonickych, pak je vhodné misto u kobylky. Pokud
ale chceme dosahnout mékkého a zastfené¢ho tonu, kde vysSsi harmonické budou utlumeny,
pak je vhodné misto u hmatniku. Pro dal$i zménu barvy tonu housli se také pouziva dusitko
neboli sordina, ktera se nasazuje na kobylku. Tim se zméni kmity kobylky i rezonance ozvucné
skiin€. Charakteristicka barva u smyccovych nastroju jsou tzv. flazolety, které jsou viceméné
jednoduchymi sinusovymi tony. Flazoletu docilime tim, Ze prst lehce pfilozime na strunu v jeji
ptlce, tim znemoZznime vytvofit jeji zdkladni harmonickou a zahrajeme tak jeji druhou
harmonickou neboli oktavu. (2)

Violoncello

Patii do skupiny smy¢covych hudebnich nastrojii. Violoncello ma ¢tyfi struny, a to C, G, d,
a a, které jsou ladéné v kvintach. V nizsich polohach hraje v basovém kli¢i a ve vyssich
polohach ptechazi bud’ do tenorového ¢i houslového kli¢e. Rozsah violoncella je od C do a**.
Violoncello m4 dynamicky rozsah pfiblizné¢ 40 dB. Stavbou téla je violoncello podobné
houslim, mé vyraznéjsi luby, silngjsi desky téla a Stihly krk. Na violoncello se hraje v sed¢,
a proto se 0 zem opira bodcem, ktery se vytahne z téla violoncella. Smycec je daleko silngjsi,
nez u housli je zhruba o 2—3 cm kratsi. (2)

Kontrabas

Patti do skupiny smyccovych hudebnich nastroji. Kontrabas ma ¢tyfi struny, a to kontra E,
kontra A, D a G, které jsou ladény v kvartach. Rozsah kontrabasu je od kontra E do d°.
Zajimavosti je, ze ve velkych orchestrech se mohou nachazet kontrabasy, které mohou mit az
pét strun, pfi¢emz ta nejhlubsi struna je kontra C. Dynamicky rozsah kontrabasu je ptiblizné 35
dB. Stavba kontrabasu neni shodna se stavbou housli jako tomu bylo u violoncella. Tvarem
se spise podoba viole da gamba, pro kterou je typické ploché dno, pravée proto se kontrabas ladi
v kvartach.

Klavir

V piedni ¢asti nastroje se nachazi klaviatura, ktera se sklada z bilych a ¢ernych klaves. Bilymi
klavesami se zpravidla hraji celé tony a Cernymi klavesami se hraji paltony. Pfi hite na klavir
bez pouziti pedali je mechanika nasledujici: pfi zmacknuti klavesy kladivko udeti do struny
a thned po tderu se vrati do ptivodni polohy, aby struna mohla doznit. Soucasn¢ se ze struny
zveda 1 dusitko, a tim uvolni strunu. U vysSich tonu se dusitka nepouzivaji, protoZe po tderu
kladivka jejich ton velmi rychle dozniva, tudiZ neni zapotiebi dusitka. Po vraceni klavesy
do ptivodni polohy se dusitko opé€t vrati na strunu, aby utlumilo jeji kmitani. Pod télem klaviru
jsou umistnéné vétSinou dva pedaly; pravy a levy. Ve své praci se zaméfim hlavn€ na pravy
pedal. Pii hfe na klavir s pouZitim pedalu je mechanika nasledujici: Po stisknuti pedalu
se ze vSech strun zvedaji jejich dusitka, coz znamena, Ze 1 po vraceni klavesy do piivodni polohy
zlstava dusitko zvednuté, a tim miiZe struna znit déle. Pfi pouzivani tohoto pedalu zni jak tony
hrané (zakladni harmonicka), tak 1 jejich vyssi harmonické (alikvoty). V niZSich polohéch hraje
klavir v basovém kli¢i a ve vysSich polohéch piechazi do houslového klice. Chromaticky
rozsah klaviru je od kontra A do a‘*‘‘. Dynamicky rozsah klaviru je ptiblizné 50 dB.

7116



V- |
LI LI L
77777711 1] LLLLAA

-_

L L L L D L L L Lt
7777/ LIS

Obr. 5: Rozdil hry na klavir bez pedalu (nahofte, kde je vidét, Ze dusitko je zvednuté pouze nad tonem A) a

s pedalem (dole, kde se ze vSech strun zvednou jejich dusitka), (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf
autor)
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Metodika

V metodice jsem se vénoval praktické ¢asti mé prace. Méfil jsem a porovnaval jsem barvu ténu
na komornim ténu a. Méfeni jsem provad¢l na riznych typech housli, a to jak podle velikosti,
tak podle stafi. Dale jsem pak porovnaval barvu tonu violoncella a kontrabasu.
U klaviru jsem pak porovnaval barvu tonu mezi hrou s pravym pedalem a bez pravého pedalu.

Nastroj pro méreni alikvota
Komorni ton a na nastrojich jsem nahraval na mikrofon Samson CO3U, ktery mi zapajcilo
Gymnazium Boti¢skd. Mikrofon je vybaven stojankem a USB kabelem, kterym ho mohu ptimo
propojit s poc¢itatem a zpracovat nahrané tony. Mikrofon ma frekvenéni rozsah od 20 do
18000 Hz. Nahravky jsem pofizoval ve formatu WAV. Citlivost mikrofonu je -40 dB/Pa.

Obr. 6: Mikrofon Samson CO3U (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf autor)

Program pro zpracovani alikvotu
Pro zpracovani nahranych tonl jsem si vybral pocitatovy program Adobe Audition CC.
V programu jsem nahraval a porovnaval pocty vysSich harmonickych komorniho tonu
ana ruznych typech housli, violoncellu, kontrabasu a klaviru. Poté jsem vse zpracoval
do jednotlivych graft a tabulek.

Finanéni nakladnost
Pro nahravani, méfeni a zpracovani nahranych tond jsem si koupil program Adobe Audition
CC pfimo od vydavatele za 420 K¢ na mésic. Pro objektivni méfeni barvy tonu jsem musel
na housle koupit stejné struny. Struny byly od vyrobce Pirastro Tonica. Jadro strun bylo
nylonového vldkna. U jednotlivych strun pak bylo nasledujici pfedeni: E — pocinovana ocel,
A — hlinik, D — stiibro, G — stiibro. Jedna sada strun stala 650 K¢&. U violoncella a kontrabasu
jsem struny nechal ptivodni vzhledem k finan¢ni naro¢nosti. U klaviru se struny nemeéni.

Aspekty pro objektivnhi méreni
Porovnaval jsem celkové Ctyfi housle, které se vSak lisily svou velikosti (celé, tfictvrtové,
pulové a osminové housle) a stafim (celé housle — 2015, tfictvrtové housle — 1982, piilové
housle — 1950 a osminové housle — 1991).
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Obr. 7: Velikosti housli, zleva: osminové, ptilové, tfictvrtové, celé housle (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i
graf autor)

Dale jsem pak porovnaval celé violoncello, cely kontrabas a klavir.

Obrazek 9 Klavir (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf autor)
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Abych mohl zmé&fit rozdilnost barvy tonu a vyvodit z toho néjaké vysledky, musel jsem zajistit
na vSech ctyfech housli stejny typ strun. Struny musely byt stejné staré (vSechny byly staré
zhruba tyden po nasazeni), ze stejného materialu a od stejného vyrobce. Dale jsem musel
zajistit, aby na vSechny Ctyfi housle hral pouze jeden hrac, abych predesel riznému drzeni
housli apod., a aby hrél pouze jednim smyc¢cem, abych predesel riznym typtim smyccii. Dalsi
podminkou bylo, aby vSechny ¢tyfi housle naladil jeden hraé¢, kvili eliminaci odchylek.
Posledni podminkou bylo nahravani tont v jedné mistnosti, kde byly idealni akustické
podminky, coz znamena minimalni odraz od stén. Pro svoje nahravani jsem si vybral pfimo
divadelni sal ZUS Litvinov, kde jsou minimalni odrazy, a kde jsem nahraval viechny nastroje.
Stejny postup nahravani tonu jsem pak aplikoval i u violoncella a kontrabasu, akorat struny
jsem nechal ptivodni. U klaviru jsem pozoroval rozdil barvy tonu, ktery byl zahran s pravym
pedalem a bez pravého pedalu. Co se tyce postaveni mikrofonu vici nastroji, tak u housli,
violoncella a kontrabasu jsem mél mikrofon vzdy proti nastroji, abych dosahl kvalitni
nahravky. U klaviru jsem musel odklopit desku na nejvyssi tycku a mikrofon jsem musel mit
ve vetsi vzdalenosti, abych dosahl plnéjsiho tonu.

Sestaveni mikrofonu a pripojeni k pocitaci
V obalu jsem nalezl mikrofon, stojanek a USB kabel. Stojanek jsem ptipevnil k mikrofonu
pomoci samostatného zavitu a poté jsem stojanek nastavil do polohy, ktera mi vyhovovala. Déle
jsem na mikrofonu navolil riizna nastaveni pro nahravani a propojil jsem mikrofon s pocitatem
arovnou i s programem Adobe Audition CC. Poté jsem mohl zaéit nahravat tony.

Nahravani a zpracovavani dat v programu

V programu jsem nejdfive nastavil, ze budu nahrdvat na externi zatizeni, tedy v mém piipadé
na mikrofon Samson. Nasledné jsem zacal nahravat jednotlivé tony. Kazdy nastroj jsem
nahraval tfikrat z divodu, kdyby se né&jaka nahravka nepovedla, a abych dosahl objektivnich
vysledkli. Po ukonceni nahravky se mi na monitoru zobrazila délka Casového pribéchu,
kterou jsem vyuzil pouze pro porovnani u hry na klavir s pouzitim pravého pedalu a bez ng;.
Na ose x byl cas (s) anaosey intenzita zvuku (dB). Pro ostatni néstroje jsem potieboval
zobrazeni frekvence tonu, tudiZ jsem si ton piepnul na zobrazeni, kde na ose x byla frekvence
(Hz) aose y intenzita zvuku (dB). Pro lepsi orientaci a pocitani vy$$ich harmonickych
(Jednotlivych pikd) jsem si vybral logaritmické zobrazeni. Pro zjiSténi poctu vysSich
harmonickych jsem mysi najel na jednotlivé piky, kde se mi u prvniho piku zobrazila zakladni
harmonicka a poté jeji nasobky. Timto zpisobem jsem pokracoval na ose x do 10 000 Hz
a na ose y do -90 dB, protoze dalsi vyssi harmonické uz méli malou amplitudu (hlavné u
mensich housli a kontrabasu) a nemély vliv na barvu a byly tam interference s okolnim
prostfedim. Jakmile jsem dosSel k tomuto ¢islo, pocitani alikvotli jsem ukongil a zjistil jsem,
kolik ma nahrany ton vyssich harmonickych.
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Vysledky a diskuse

Porovnani vyssSich harmonickych mezi houslemi

Graf 1: Vyssi harmonické (spektrum zvuku) u osminovych housli (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf
autor)

Graf 2: Vy$si harmonické (spektrum zvuku) u ptilovych housli (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf
autor)

Hz 10 100 1k 10k
Graf 3: Vyssi harmonické (spektrum zvuku) u tfictvrtovych housli (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf
autor

Graf 4: Vyssi harmonické (spektrum zvuku) u celych housli (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf autor)

Z grafli miiZeme pozorovat, Ze prvni harmonicka je u vSech housli 440 Hz. Dale také mizeme
pozorovat, ze u osminovych a ptlovych housli je dominantni az druhd harmonické a jsou
zesileny sudé vyS$si harmonické, kdeZto u tfictvrtovych a celych housli je dominantni prvni
harmonicka a jsou zesileny liché vyssi harmonické. Z grafii je téz patrné, Ze se vzrlstajici
velikosti housli stoupa amplituda jednotlivych pika.
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Tabulka ¢.1: Porovnani vyssich harmonickych na riznych typech housli

Stari housli Dominantni vyssi
harmonicka

Osminové 1991 21 2. harmonicka sudé
housle
Plilové housle 1950 22 2. harmonicka sudé
Triétvrtové 1982 22 liché
housle

Z tabulky je patrné, Ze osminové housle a pilové housle maji jako dominantni az druhou
harmonickou, kdezto tfi¢tvrtové a celé housle maji dominantni prvni harmonickou. Dale je také
patrné, Ze osminové housle maji nizs§i pocet vysSich harmonickych oproti ostatnim houslim.
Dalsi zjisténi je, Ze u osminovych housli a pilovych housli jsou zesilené sudé vyssi harmonické,
kdezto u tfictvrtovych housli a celych housli jsou zesilené liché vyssi harmonické.

Porovnani vyssich harmonickych mezi houslemi, violoncellem a
kontrabasem

Graf 6: Vyssi harmonické (spektrum zvuku) u celého violoncella (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf
autor)

Hz 10 100 1K 10k
Graf 7: Vyssi harmonické (spektrum zvuku) u celého kontrabasu (neni-li uvedeno jinak, obrazek ¢i graf
autor)
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Z grafii mizeme pozorovat, ze prvni harmonicka u housli odpovida 440 Hz, u violoncella 220
Hz a u kontrabasu 55 Hz. Dale mtizeme pozorovat, ze u housli a violoncella je dominantni prvni
harmonicka a jsou zesilené liché vyssi harmonické, kdezto u kontrabasu je dominantni az druha
harmonicka a jsou zesileny sud¢ vyssi harmonické.

Tabulka ¢.2: Porovnani vyssich harmonickych mezi houslemi a violoncellem

Dominantni vyssi
harmonicka

Celé housle 22 liché
Celé violoncello 43 liché
Cely kontrabas 33 2. harmonicka sudé

v

Z tabulky je patrné, Ze violoncello ma vyssi pocet vysSich harmonickych nez housle. Dale
je také zfejmé, ze jak u housli, tak u violoncella je dominantni prvni harmonickd, a ze maji
zesilené liché vyssi harmonické. Co se tye porovnani housli a violoncella s kontrabasem,
tak tam se vysledky vyrazné li§i. Z tabulky je patrné, Ze kontrabas ma jako dominantni az
druhou harmonickou, a Ze ma zesilen¢ sudé vyssi harmonické oproti houslim a violoncellu.
Dale je také patrné, ze kontrabas ma mensi pocet vyssich harmonickych oproti violoncellu.

I

Porovnani hry na klavir s pravym pedalem a bez pedalu

Hz 10 100 1k 10k
Graf 7: Vyssi harmonické (spektrum zvuku) u hry na klavir bez pouziti pravého pedalu (neni-li uvedeno
jinak, obrazek ¢i graf autor)

Hz 10 100 1k 10k
Graf 8: Vy$3i harmonické (spektrum zvuku) u hry na klavir s pouZitim pravého pedalu (neni-li uvedeno
jinak, obrazek ¢i graf autor)

I i
Graf 9: Délka Casového priibéhu u hry na klavir bez pouziti pravého pedalu (neni-li uvedeno jinak, obrazek
¢i graf autor)
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Graf 10: Délka ¢asového pribéhu u hry na klavir s pouZzitim pravého pedalu (neni-li uvedeno jinak,
obrazek ¢i graf autor)

Z grafti vysSich harmonickych mizeme pozorovat, Ze prvni vy$si harmonicka odpovida 440
Hz, Ze je dominantni prvni harmonicka, a Ze maji stejny pocet vys$ich harmonickych. Z grafa
délky casového pribéhu mizeme pozorovat, Ze ton hrany s pravym peddlem zni déle nez ton
hrany bez pravého pedalu.

Tabulka ¢.3: Porovnani vys$sich harmonickych a délky ¢asového pribéhu u hry na klavir s pravym pedalem
a bez pravého pedalu

Dominantni vyssi
Bez pravého pedalu 8 1. harmonicka 02,03 s
S pravym pedalem 8 1. harmonicka 02,23 s

A4

Z tabulky je patrné, ze pocet vyssich harmonickych i dominance prvni harmonické je v obou
ptipadech stejna. Dale je také patrné, ze ton zahrany bez pravého pedalu ma kratsi ¢asovy
pribéh nez ton zahrany s pedalem.

15/16



Zaver

Z vysledkl u porovnavani barvy tonu mezi houslemi jsem zjistil, Ze osminové housle maji
ozvuéné skiing€, kde u osminovych housli se do rozsahu 10 000 Hz nevejde tolik vyssich
harmonickych. Déle jsem také zjistil, Ze osminové a ptilové housle maji dominantni az druhou
harmonickou, a ze maji zesilené sudé vyssi harmonické oproti tiictvrtovym a celym houslim,
které méli dominantni prvni harmonickou a méli zesilené liché vyssi harmonické. Je to
zpusobeno tvarem a velikosti ozvucné skiin€. Stavba malych housli (osminové a ptilové housle)
je jina kvuli technickym vlastnostem materidlu (mensi ohyb lubli, méné vypoukla deska), tudiz
jsou liché vyssi harmonické utlumeny. Posledni informace, kterou jsem zjistil, je, Ze staii housli
nema na barvu tonu zadny vliv.

Z vysledkli u porovnavani barvy tonu mezi houslemi, violoncellem a kontrabasem jsem zjistil,
ze violoncello ma dvakrat vétsi pocet vyssich harmonickych nez housle kvuli vétsi velikosti
ozvucné skiiné. Dale jsem také zjistil, Ze violoncello ma jak dominantni prvni harmonickou,
tak zesilené liché vyssi harmonické stejné jako housle. Je to zpisobené tim, ze stavba ozvucné
skiin€ violoncella je stejna jako u housli, a ze housle i violoncello byly celé velikosti. Co se
tyce kontrabasu, tak tam jsem zjistil, Ze kontrabas md dominantni az druhou harmonickou
oproti houslim a violoncellu, a ze ma zesilené sudé¢ vyssi harmonické oproti houslim
a violoncellu. Je to zptsobené stavbou ozvu¢né skiin€ kontrabasu. Kontrabas jako jediny ze
smyc¢covych nastroji ma zadni desku Gplné€ rovnou, bez jakéhokoliv vypouleni, a navic ma jako
jediny zGzenou horni ¢ast korpusu, tudiz jsou liché vys§i harmonické utlumeny a vlna prvni
harmonické se do ozvuéné skiin€ nevejde cela, navzdory tomu, ze byl kontrabas celé velikosti.
Dale jsem také zjistil, Ze kontrabas m& mensi pocet vyssich harmonickych oproti violoncellu.
Je to zpusobené tim, Ze struna kontrabasu je velmi silna a kmita v tak nizkych frekvencich,
Ze uz neni schopna se tolik rozkmitat na vyssi pocet vysSich harmonickych, tudiZ po dosazeni
poctu 33 vyssich harmonickych uz nastdva pouze Sum, vznikly hlavné rezonanci a dunénim
ozvucné skiiné kontrabasu.

Z vysledkl u porovnavani u hry na klavir bez pedalu a s pouzitim pravého pedalu jsem zjistil,
Ze hra na klavir s pravym pedalem nema na barvu téonu zadny vliv, coz je zptsobené tim, Ze se
ze strun zvedla pouze dusitka a ta nemaji vliv na barvu zvuku, nybrz na jeho délku. Rozdil
délky tonu hraného s pravym pedalem oproti tonu bez pravého pedéalu bylo dvacet setin vtefiny.
Tento ¢asovy rozdil neni objektivni hodnotou, protoze pokazdé hrac¢ udeti do klavesy jinou
silou.
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