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1. Uvod

Tato diplomova prace je zpracovana jako dopliitkovy ucebni text pro studenty
sttednich Skol.  Tématicky navazuje na ucivo o kmitani a vInéni. V dneSnich
sttedoskolskych osnovach a ucebnicich se akustice vénuje jen velmi malo pozornosti,
zpravidla se rozsah latky omezuje pouze na vyklad zakladnich akustickych pojmt jako
je zvuk, ton, vyska, intenzita apod. Cilem této prace je rozsifit a doplnit poznatky
o akustice, které studenti ziskaji na stfedni Skole. Protoze akustika ma Siroké uplatnéni
v hudebni praxi, je hlavni ¢ast prace vénovana souvislostem mezi fyzikalni a hudebni
teorii a prevazné pak fyzikdlnim principim vzniku zvuku u jednotlivych hudebnich
nastroji.

Prace je rozdélena do dvou c¢asti. Prvni ¢éast (kapitola 2) se vénuje jednak
podrobnému vysvétleni zékladnich pojma pouzivanych v akustice a souvislosti mezi
nimi a jednak popisu riiznych typt tonovych soustav a ladéni.

V druhé, hlavni ¢asti prace (kapitola 3) jsou popsany fyzikalni principy vzniku
zvuku u jednotlivych typl hudebnich néstroji. Tato kapitola se déli na Ctyfi podkapitoly
podle ctyt hlavnich principi vzniku zvuku, a to kmitani struny, chvéni desek a tyci,
kmitani membran a vzduchového sloupce. Na zacatku kazdé kapitoly je nejprve
podrobny fyzikalni popis daného principu, na ktery navazuje popis jednotlivych

hudebnich nastrojl, které na tomto principu funguji.
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2. Uvod do hudebni akustiky

2.1.  Zékladni pojmy z akustiky

Akustika (z tec. akustikos = vztahujici se k slySeni) je obor fyziky, ktery se
zabyva zkoumanim zvukl. Zvukem oznacujeme kazdé mechanické vinéni, které mtize
zaznamenat lidsky sluch, tedy mechanické vinéni v rozmezi frekvenci 16 Hz — 16 kHz
s dostatecn¢ velkou intenzitou. Zvuky slySime proto, ze ucho zaznamenava tlakové
zmény prostifedi, kterym se vlnivy rozruch od zdroje zvuku §ifi. Zvuky vyvolané
neperiodickymi tlakovymi zménami prostiedi oznacujeme jako nehudebni zvuky a jsou
to napt. vystfel, skiipani, vrzani apod. Zvuky vyvolané periodickymi tlakovymi
zménami prostiedi nazyvame hudebni zvuky neboli tony. Tony déle rozdélujeme
na jednoduché a slozené. Jednoduchy ton je takovy ton, jehoz Casovy prubéh lze
vyjadtit pomoci jediné harmonické funkce sinus nebo kosinus (s libovolnou frekvenci,
amplitudou a fadzovym posuvem). Ma-li ton slozitéjsi priubéh, ale funkce je pfitom stale
periodickd, jde o ton slozeny. Kazdy takovy ton vSak Ize (pomoci Fourierovy analyzy)
rozlozit na vétsi pocet jednoduchych tont, jejichz ¢asové prubéhy mohou mit viici sobé
rizné amplitudy, rizné frekvence a rizné fazové posuvy. Jednoduché tony obsazené
ve slozeném toénu oznacujeme jako Castkové tony, v nékterych piipadech také jako vyssi
harmonické tony. Castkovy ton, ktery ma nejmensi frekvenci, oznatujeme jako zakladni
ton slozeného tonu.

Zvuk sestavajici z velkého poctu riznych toni, které maji navzajem velmi blizké
frekvence, nazyvame Sum. Je-li intenzita vSech téchto slozek Sumu v slySitelné oblasti
stejnd a jsou-li zastoupeny rovnomérné vSechny frekvence, oznacujeme takovy zvuk
pojmem bily Sum. Zvuk, ktery obsahuje periodické i neperiodické slozky, nazyvame
hluk.

Kazdy ton ma Ctyii charakteristické vlastnosti: vysku, hlasitost, barvu a Casovou
délku (trvani). Trvanim tonu se zabyva metrika, ale prvni ti1 vlastnosti patii do oblasti
akustiky.

Jak uz bylo feceno, podminkou slysitelnosti zvuku je, aby se jeho frekvence
pohybovala v rozmezi 16 Hz az 16 kHz. Frekvenci 16 Hz oznacujeme pojmem dolni

sluchova mez, frekvenci 16 kHz pak pojmem horni zvukova mez. Akustické rozruchy
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s frekvencemi pod dolni sluchovou mezi patii do oblasti infrazvuku. (jsou to napf.
periodické zachvévy pudy pii zemétieseni). Akustické kmity s vyssi frekvenci nez horni
sluchovda mez nazyvame ultrazvuk. Kmity s frekvenci vys$§i nez 1 MHz fadime
do oblasti hyperzvuku.Ve slySitelném zvuku mohou byt cCasto obsazeny slozky
z oblasti infrazvuku nebo ultrazvuku, i kdyZ je nevnimame. V malych intenzitach je
infrazvuk 1 ultrazvuk neSkodny, pfi vétSi intenzité vSak mohou byt pro lidsky
organismus nebezpecné.

Abychom mohli vnimat zvuky ve slySitelné oblasti, musi mit dostatecné velkou
akustického tlaku, pti kterém jesté zvuk mizeme slySet, oznacujeme jako prah slySeni.
Pfi niz§im akustickém tlaku jiz lidské ucho zvuk neslysi. Jestlize se hodnota akustické
tlaku a tim 1 intenzity zvuku bude stupnovat, pii urCité hodnoté vznikne v uchu
bolestivy pocit. Tuto hodnotu akustického tlaku nazyvame prah bolestivosti. Mnozina
vSech frekvenci a intenzit, ohrani¢enych dolni a horni mezi - prahem slySeni a prahem
bolestivosti - tvofi tzv. sluchové pole. Pomérné mald c¢ast tohoto sluchového pole

obsahuje frekvence a intenzity bézné v lidské feci a hudbé.
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Obr.1 Sluchové pole ( prevzato z [4] )
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2.2.  Vyska ténu

Protoze lidsky sluch vnima tony o vétsi frekvenci jako ,,vyS$i“ a tony o mensi
frekvenci jako ,,hlubsi“, budeme vysku ténu udévat pravé pomoci jeho frekvence.
Budeme rozliSovat dva pojmy, a to absolutni a relativni vySku téonu. Absolutni vysku
tonu definujeme jako frekvenci tohoto tonu f. Jednotkou frekvence je 1 Hertz (Hz).
Zn¢ji-li dva tony a jeden z nich mé absolutni vysku fa druhy 2f, tvofi druhy (vyssi) ton
tzv. oktavu prvniho (niz§iho) toénu. Je-li tedy pomér absolutnich vySek toni 2, fikame,

ze mezi obéma tony je hudebni interval oktavy. Obecné definujeme hudebni interval

/s

jako pomér = , kde f, a f; jsou absolutni vysky tond, které interval tvori. Nékdy také
1

pomer Q oznacujeme jako relativni vySku ténu s frekvenci f, vzhledem k téonu

1
s frekvenci f;. Relativni vySky (intervaly) mohou byt obecné dany jakymkoliv realnym
Cislem. Zpravidla ur¢ujeme relativni vySku vyssiho tonu vzhledem k nizSimu a tak je
velikost intervalu vétsi nebo rovna ¢islu 1.

O tonech, jejichz relativni vysky vzhledem k ténu o frekvenci f jsou dany
piirozenymi Cisly 2, 3, 4, 5, ....., k (tedy o takovych tonech, jejichz frekvence jsou k -
nasobky frekvence f), fikdme, Ze jsou harmonické vzhledem k ténu o frekvenci f, ktery
nazveme zdkladnim ténem. Zékladni ton povazujeme za 1. harmonicky tén a
oznacujeme ho zpravidla f;.

Vysku sloZzeného tonu definujeme jako vysku jeho zakladniho toénu, tedy
castkového tonu, ktery ma nejmensi frekvenci. Pokud jsou castkové tony obsazené
ve slozeném ténu harmonické vzhledem k zdkladnimu ténu, nazyvame je vyssi
harmonické tony. Pro -ty harmonicky ton pak plati vztah

Je=k- 1. (1)
Pokud ¢astkové tony nejsou harmonické vzhledem k zédkladnimu ténu, mluvime pouze
o ¢astkovych tonech (piipadné o vysSich Castkovych tonech).

Na tomto misté se chvili zastavime. Dosud definované pojmy — jako zvuk, ton,
hluk, slozeny ton, castkové a vys§i harmonické tony, to jsou pojmy, které se jiz
v hudebni terminologii zazily a bézn¢ se vyskytuji v literatuie. Pokud vSak definice

téchto pojmii Iépe promyslime, nachdzime v nich nasledujici rozpor. V definici
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a pfitom je stale periodicky. To by vSak ptedpokladalo, Ze je slozen pouze z takovych
tond, které neporusi jeho periodicitu. Tuto podminku splituji vSechny vyssi harmonické
tony, z kterych se slozeny ton sklada. Dale vSak fikdme, ze vy$s$i harmonické tony jsou
specialnim ptipadem tond Castkovych. To vSak znamend, ze nckteré Castkové tony,
které nejsou zaroven vysSimi harmonickymi tény, nejsou harmonické vzhledem
k zakladnimu tonu. Pokud vSak slozeny ton obsahuje c¢astkové tony, které jsou
neharmonické vzhledem k zadkladnimu tonu, narusi se tim jeho periodicky pribéh . To
by ovSem znamenalo, Ze jiz nejde o ton, ale o nehudebni zvuk. K tomuto rozporu doslo
pravdépodobné z nasledujiciho divodu. Zvuk obecné vznikd kmitanim né&jakého
systému a tento systém miize nabyvat riznych kmitovych modi. Tyto kmitové mody
uzce souvisi praveé s tim, které¢ Castkové tony se ve vysledném sloZzeném tonu objevi.
U vétSiny kmitajicich systémt, které se pouzivaji v hudbé, se vybudi takové kmitové
mody, ze vysledny zvuk je slozen pouze z vysSich harmonickych tént. Ale tam, kde
vznika zvuk chvénim tyce, desky nebo membrany, se tvoii takové kmitové mody, ze
vysledny zvuk je slozen z tont, které jsou neharmonické vzhledem k zakladnimu ténu.
Protoze vzbuzeny kmitovy mod systému popisujeme prave pomoci tont, z kterych se
vysledny zvuk skladé, bylo v pfipadé kmitii ty¢i, desek a membran nutné rozsifit pojem
vys$$i harmonické tony na pojem tony castkové, prestoze jiz pak nepopisujeme hudebni
zvuk, nybrz hluk. Piesto chvéni ty¢i, desek a membran mizeme v hudbé pouzit,
ponévadz tyto systémy lze nastavit tak, aby vzbuzené vyssi Castkové tony mély malou
intenzitu v porovnani se zdkladnim tonem, a proto jsme schopni vysledny zvuk vnimat

jako ton a nikoliv jako hluk.

2.3.  Toénovy rozsah uzivany v hudbé

V praktické hudbé se bézné pouzivaji tony s frekvencemi v rozmezi od 16 Hz
do 4 kHz. Nejhlubsi ton o frekvenci 16 Hz oznacime jako C,. Ton o oktavu vyssi, ktery
se zna¢i C;, bude mit dvakrat vétsi frekvenci nez C,, tedy 32 Hz. Zvedneme-li ton
o dalsi oktavu, dostaneme se na ton C, ktery mé dvakrat vétsi frekvenci nez C; a
zaroven ctyfikrat vétsi frekvenci nez C,, tedy 64 Hz. Takto bychom mohli pokracovat
az knejvysSimu v hudbé pouzivanému tonu s frekvenci 4000 Hz. Z ptedchoziho

postupu je jasné, ze chceme-li zjistit frekvenci tonu zvySeného od plivodniho ténu
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r ’ . o ’ r r . N k v SO
0 k oktav, musime frekvenci plvodniho ténu vynasobit c¢islem 2°. Pocet tonl
v uvedeném rozmezi frekvenci zjistime nésledujicim zpisobem:

M:250i256:28
16

Z toho plyne, ze mezi frekvencemi nejhlubsiho a nejvyssiho tonu lezi ptiblizné 8 oktav.
Pojem oktava vSak neoznacuje pouze interval (relativni vysku) dvou tént f; a f>, kde
f>="2f1, ale tento pojem oznacuje také zakladni fadu tond, jejichz frekvence lezi mezi f;
a f> a tvoii stupnici (jednotlivé typy stupnic rozebereme pozdé¢ji). Oktava se sklada
z osmi zékladnich toni, zac¢ind ténem f; a konci tonem f>, ktery je zaroven pocatecnim
tonem dalSi oktavy. Kazda z osmi oktdv ma sviij ndzev a podle ndzvu oktavy pak
oznaCujeme 1 jednotlivé tony, které¢ do prislusné oktdvy patii. Prehled toni

v jednotlivych oktavach ukazuje nasledujici tabulka:

Néazev oktavy Jednotlivé tony oktavy
Subkontra C, |\Dy |E, |Fr | Gy |4, |Hy |C
Kontra C; |D; |E; |F; | Gy |47 |H; C
Velka C |D |E G |A |H |c

Mala c d e
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=]
Nl

Jednocéarkovana dold e

Dvoucarkovana c

Y p 3
Tticarkovana c d e

Y

mI\>
N e N e N N

QI\>

=

Qw

0Q | 0 | 09
N}

Ctyicarkovana & |d e

Frekvence tont v ur¢itém sloupci tabulky je vZzdy dana nasobkem frekvence tonu, ktery
je v prvnim fadku tohoto sloupce a pro jakékoliv dva tony v jednom sloupci plati, ze
jsou od sebe vzdaleny o nékolik oktav. Protoze relativni vyska dvou toni, které jsou
od sebe vzdaleny o jednu oktavu, je 2, relativni vySka dvou toni, které lezi ve stejném
radku tabulky, je vZdy mensi nebo rovna 2. Stejné, jako mé interval mezi prvnim a
osmym ténem stupnice specificky nazev oktdva a relativni vysku 2, maji i intervaly
mezi prvnim a libovolnym jinym ténem stupnice svlij ndzev a predepsanou relativni
vysku. Podle toho lze pak urcit i relativni vysSku dvou libovolnych ténl stupnice, tedy
v jednom tadku tabulky, ale také relativni vySku dvou libovolnych tont z celé tabulky.

Relativni vysky jednotlivych intervalt se vSak lisi v riznych typech ladéni, o kterych
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jsme se zatim nezminili. Proto se k tomuto problému vratime pozdéji, az budeme néco
védet jednak o jednotlivych typech ladéni a také o zplisobu, jakym tvofime razné druhy

stupnic.
2.4. Intenzita zvuku

Sifi-li se postupné akustickd vlna prostiedim, potom celkova energie kazdé
Castice tohoto prostfedi je rovna maximalni kinetické energii této Castice béhem jedné
periody. Celkovou energii jedné ¢astice ozna¢ime W a plati pro ni vztah

W, = %mvé , (2)

kde m je hmotnost ¢astice a vy je jeji maximalni rychlost. Celkovou akustickou energii

prostfedi v ur¢itém vymezeném objemu V, kde kmité n ¢éstic, uréime ze vztahu
1 2 _ 1 2
W=—nmvy=—M-v,, 3)
2 2

kde M =m-nje hmotnost vSech castic prostiedi v objemu V.
Zvukovy (akusticky) vykon P definujeme jako mnozstvi akustické energie W,
které projde ur¢itou normalovou plochou S (tj. plochou kolmou ke sméru §ifeni viny) za

jednu sekundu, a plati pro n¢j vztah

P=—, 4)
t

kde W je celkova akustickd energie, kterd za Cas ¢ proSla plochou S. Jestlize vysila
vInéni bodovy zvukovy zdroj, rozumime akustickym vykonem P tohoto zdroje energii,
kterou zdroj vysila do prostoru v kazdé sekund¢, neboli energii, ktera by prosla kulovou
plochou o libovolném poloméru (se stiedem v uvazovaném zdroji) za jednu sekundu.
U postupnych vin v prostoru je vyhodnéjsi méfit akusticky vykon pfipadajici na ploSnou
jednotku 1 m”. Tuto veli¢inu nazyvame intenzita zvuku 7, vyjadfuje mnoZstvi akustické

energie, ktera projde jednotkovou plochou za jednu sekundu, a plati pro ni vztah

w

[=—.
S-t

)



18

2.5.  Akusticky tlak

Sifi-li se zvukové vinéni prostfedim, méni se periodicky sily, které plsobi
na urcitou plochu v prostiedi. Mezi akustickou tlakovou silou F plisobici na plochu S a

akusticky tlakem p plati obvykly vztah

=7 (6)

Jestlize budeme uvazovat zjednoduseny piipad, kdy se prostfedim S$ifi sinusova
postupna vina, akusticky tlak bude mit v zavislosti na ¢ase sinusovy prubéh
P =p,sint,
(7)
kde po zna¢i maximalni akusticky tlak v prib¢hu periody, @ thlovou frekvenci

2 . . .
(o= 7” =2nf). Dale zavedeme tzv. efektivni hodnotu tlaku, kterou pozdéji pouzijeme

pro vypocet intenzity. Veli¢ina efektivni tlak se zavede analogicky, jako se v obvodu
sttidavého napéti zavadi efektivni hodnoty proudu a napéti pro vypocet vykonu.

Pro efektivni tlak plati vztah

Dy .
P = T; =0,707p, . (8)

Tento vztah mtizeme odvodime analogicky jako efektivni hodnoty proudu a napéti.

Nejprve umocnime na druhou rovnici (7) a dostaneme p2 = pg sin® @r . Uréime stfedni hodnotu

kvadratu tlaku pezf a potom tento vyraz odmocnime. Stfedni hodnotu kvadratu urCime vypoctem

nasledujiciho integralu:
1 . T
17 pzT pz —Ecosa)t-smwt+5wt
P :—jp(f sin® otdt = 2| sin” wtdt =22 - =
LT T T ®

2

Po odmocnéni predchoziho vysledku dostavame hledany vztah (8).
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Podobné miizeme zavést také efektivni hodnotu pruzné sily
F
F,=—", 9
AN )
kde Fy je maximalni hodnota velikosti sily v pribéhu periody, a také efektivni hodnotu

rychlosti

=0 (10)

Vy = ok
kde, vy je maximalni velikost rychlosti.
V dalsim budeme ptedpokladat sinusovou vlnu, kterd se $ifi v rovinnych
vlnoplochach. Abychom nalezli vztah mezi intenzitou a akustickym tlakem, dosadime
rovnici (3) do vztahu (5) a rozsifime zlomek na pravé strané hmotnosti M a dostaneme
p=Mv
2MSt

(11)

Podle druhého Newtonova zakona plati, Ze hybnost hmotnosti M pii rychlosti v je rovna

impulsu sily 7, tedy M -v,, = F,t. Jmenovatele ve vztahu (11) miZeme pfepsat na

2p-s-S°t adalena 2p-c-S*t*. Dosadime-li vyraz do vztahu (11), dostaneme

1 F; (12)
82 p-c’
kde p je hustota prostedi a ¢ je rychlost Sifeni vinéni v tomto prostiedi. Pii dosazeni
ze vztahu (6) dostaneme velmi dulezity vztah
_ Py

cp’

ktery ukazuje, ze akustickou intenzitu / Ize méfit pomoci akustického tlaku. V daném

I (13)

izotropnim prostiedi bude hustota a rychlost Sifeni konstantni, a proto bude intenzita
zaviset vyhradné na akustickém tlaku bez ohledu na vysku zvuku, protoze vztah (13)
neobsahuje frekvenci f.

Nékdy je vyhodné vyjadfit intenzitu pomoci efektivni rychlosti. Nejprve tedy
dosadime z rovnice (3) do rovnice (5), maximalni rychlost nahradime efektivni rychlosti
podle vztahu (10), hmotnost M nahradime vyrazem M =Vp=S§-s-p=S-c-t-p a
dostaneme vztah

Izvjf-c-p. (14)

K méteni akustické intenzity se vyuziva vztahu (13) nebo (14).
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Sifi-li se zvukova vlna zbodového zdroje do okolniho prostiedi, postupuje

v kulovych vinoplochach. Pokud mé intenzita ve vzdélenosti R od zdroje hodnotu 7,

. : ] 1 y . : s
potom ve vzdalenosti k- R bude mit hodnotu PER protoze ve vzdalenosti k-krat vEtsi se

zvétdila vinoplocha ze 47R* na 4mk’R’ a proto na plosnou jednotku pifipadd k° -krét
mensi energie. Pro pfevod kulovych akustickych vin na rovinné a naopak se pouzivaji
tzv. akustické ocky.
U sloZeného tonu se jeho intenzita stanovi pouze piiblizné jako soucet intenzit
jeho jednotlivych ¢astkovych tonii:
I=1+1,+1;+-+1,. (15)

vvvvvv

2.6.  Hladina intenzity

Akustické vykony zdroja zvuki, s kterymi se v praxi setkdvame, jsou ve velmi
Sirokém rozsahu. Napiiklad velmi slaby Sepot predstavuje akusticky vykon 10°W,
zatimco velky proudovy letoun pii startu vyzatuje téméi 10°W. Citlivost lidského sluchu
pro tony ruznych frekvenci neni stejnd. Nejcitlivéji vnimame tony v rozmezi frekvenci

1000 Hz — 4000 Hz. Zvolme si ton o frekvenci 1000 Hz za tzv. referen¢ni ton f, (tedy
ton, s nimz budeme porovnavat akustické veliCiny jinych tond). Nejnizsi efektivni

akusticky tlak, pfi kterém bude ton [, jeSté slySitelny (tzv. prahovy tlak), je
P, =2-107 Pa. Nejvyssi tlak, pii kterém v nas tentyZ tén jesté nevzbudi pocit bolesti
(tlak pii prahu bolestivosti), je p, =10°Pa. Rozsah intervalu, v némz miizeme vnimat

tento ton, je dan pomérem maximalni a minimalni intenzity

2 2
Ly _(po) _( 107 =25.10" (16) .
I, | p, 2107 ’

Jak vidime, rozsah tohoto intervalu je velmi vysoky, a bylo by velmi neptehledné

pouzivat pro pomeéry intenzit linedrni stupnici. Proto v téchto piipadech zavadime
logaritmickou stupnici, kterd prevadi zakonitosti geometrickych posloupnosti
na zakonitosti aritmetickych posloupnosti. Zavedeni logaritmické stupnice je vhodné

také z toho diivodu, Ze mezi subjektivnimi vjemy ¢loveéka a objektivnimi akustickymi
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veli¢inami je logaritmickd zavislost (tzv. Webertiv-Fechneriiv zdkon). Nebudeme tedy
L 1 s 1 o . . . "
méfit pomer T nybrz logl—. Dekadicky logaritmus poméru intenzit oznacujeme
0 0
terminem hladina intenzity / vzhledem k intenzité I, znac¢ime ho symbolem L. Tedy

plati

2
Lzlogizlog(ﬁ] :2-10g£. (17)
1, Po Po

Jestlize do tohoto vztahu dosadime pomér intenzit (16), zjistime, Ze rozsah intervalu
hladiny intenzity je pfiblizné¢ L =13. Zvolme za jednotku stupnice 1 bel (1B), potom
rozsah stupnice pro hladinu intenzity bude 13 belti. Protoze vSak lidské ucho dokéze
rozeznat dva rizn¢ silné tony i v ptipadé, ze rozdil jejich hladin intenzity je 0,1 belu,
pouzivame dil¢i jednotky —decibely (dB), kde 1 B = 10 dB. Proto mizeme vztah (17)
piepsat do tvaru

L=10-log-- dB =20-log-2-dB. (18)

1, Po

V praxi se k méfeni hladiny intenzity pouzivaji tzv. zvukoméry. Hladinu intenzity
pocitame stejné nejen pro referencni ton, ale také pro ostatni tony. Protoze vSak prah
slySeni je pro tony jinych frekvenci odliSny a ve vypoctech pouzivame vzdy prahovy
tlak 2,5-107° Pa, ktery odpovidd pouze referenénimu ténu f;, znamend to, Ze tény
riznych frekvenci se stejnou hladinou intenzity nemaji vzdy stejnou hlasitost. Musime
rozliSovat, ze hladina intenzity je objektivné meéfitelna fyzikalni veli¢ina, zatimco
hlasitost tonti vhimame subjektivng, proto tyto dva pojmy nesmime zaménit.
Vztahy mezi akustickou intenzitou, tlakem a hladinou intenzity udava nasledujici

tabulka:

Hladina intenzity ) ] Intenzita Akusticky tlak
Pomér intenzit —
L [dB] I, I |uw-m=] » [Pd]
0 1 10° 2.107°
40 10* 10 2.107
90 10° 10° 6,3-107"
130 10" 107 63
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2.7. Barvatonu

Barva je vedle vySky a hlasitosti tfeti dualezitou -charakteristikou ténu.
Ze zkuSenosti vime, ze muzeme snadno rozeznat od sebe tony o stejné frekvenci,
piipadné 1 stejné hlasitosti, pokud jsou zahrany na rizné hudebni nastroje. OdliSnost
stejné vysokych a stejné hlasitych tonl, zahranych napt. na klavir nebo na housle,
zpusobuje praveé odlisnd barva téchto tonl. Pokud by se nam podatilo zahrat na dva
rizné nastroje pouze jednoduchy ton stejné frekvence a stejné hlasitosti, pravdépodobné
bychom je od sebe neodlisili. Tony, které se pouzivaji v hudbé, jsou vSak témet vzdy
tony slozené. To znamena, ze kromé zakladniho tonu mohou soucasné znit s riznou
intenzitou 1 vyS$$i Castkové tony (nckdy vyssi harmonické tony). U kazdého néstroje
vznikd ton trochu jinym zplsobem, a proto se u kazdého néstroje mohou vytvofit jiné
Castkové tony a hlavné s jinymi intenzitami, pfestoze frekvence zakladniho tonu bude
ve vSech ptipadech stejnd. VysSka slozeného tonu je jednoznacné dana frekvenci jeho
zékladniho tonu a barva slozeného ténu zavisi pouze na poctu vyssich ¢astkovych tond,

které zné&ji soucasné se zékladnim tonem, a na relativni velikosti jejich amplitud.

2.8.  Principy stavby tonovych soustav

Toénovou soustavou (systémem) v hudbé rozumime kone¢nou mnozinu tént
uspotadanou podle urcitého principu. Postupnd fada tond vybrana podle zvolené¢ho
principu a nepiesahujici rozsah jedné oktavy se nazyva stupnice. Volbou principu
uspofadani tond je ureno ladéni systému, neboli uspofadani vzajemnych frekvenénich
pomerii tonii stupnice.

Ve starovéku a ve stfedovéku byla tonova soustava zalozena na melodickém

principu a vychéazela ze dvou zakladnich intervalii, a to kvinty a oktavy. Je-li mezi
y o . , y . .. 3 5
dvéma tony interval kvinty, znamena to, ze pomér jejich frekvenci je 5 Jak uz bylo

feceno vyse, interval oktdvy oznacuje relativni vySku 2. Tento typ ladéni se nazyva

kvintové nebo téz pythagorejské ladéni.
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Na prelomu 15. a 16. stoleti se zaCalo prosazovat tzv. pfirozené ladéni. V tomto
ladéni se k zakladnim stavebnim intervaliim kvint¢ a oktavé pridavaji jesté dalsi dva, a
to velka a mala tercie. Pomoci téchto intervali 1ze utvofit vSechny tony stupnice, jak ji
zname v dneSnim slova smyslu, a ziskame tak nékolik novych intervalii. Protoze vSak
intervaly mezi sousednimi tony ve stupnici nejsou Uplné stejné, zavedlo se tzv.
temperované ladéni, které pouziva ke tvorbé stupnice vSechny intervaly vychdzejici
z ptirozen¢ho ladéni, ale jejich hodnoty jsou mirn¢ pozménény tak, aby intervaly mezi
sousednimi tony stupnice byly stejné.

Nyni rozebereme kazdy typ ladéni podrobngé;ji.

2.9. Pythagorejské ladéni

Nez se podivaime na konkrétni principy pythagorejského ladéni, je dulezité
veédeét, jakym zplisobem zachdzime s pojmem interval. Jak jiz bylo vySe feceno, interval
mezi dvéma tony oznacuje pomer jejich frekvenci, neboli relativni vySku vyssiho tonu

vzhledem k nizSimu. Vezmeme si 3 tony s frekvencemi f,, f,,f, takové, ZzZe

/s

fi £ /5 £ f;. Pak plati, Ze interval mezi prvnim a druhym tonem je i, ===, interval
1

mezi prvnim a tfetim tonem je i, = 5 a interval mezi druhym a tfetim tonem je

Ihy = 5 . Rozsifime-li interval mezi prvnim a tfetim tonem frekvenci f,, dostaneme
2
5 =—3’-£=£-—3=i12 -1, 5, tedy plati
ho L L

i1,3 = i1,2 'i2,3 . (19)
To znamena, ze pokud utvoiime od tonu f, interval i, ,, dostaneme ton f, = f, -i ,, a
dale utvofime od tonu f, interval i,,, dostaneme ton f; = f, -i,,, potom plati, ze
interval mezi tony f,af, je dan soucinem intervalli, z nichz jsme tento vysledny
interval slozili, tedy i, -i,;. Pomoci matematické indukce by Slo dokazat, Ze tento

princip plati pro libovolny pocet za sebou posklddanych intervall. Jestlize tedy od
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urcitého tonu utvoiime interval slozeny napf. ze dvou kvint a jedné oktavy, vysledny

interval bude mit hodnotu i = % . % 2= 2 )

2

Tohoto postupu budeme pouzivat pii stavbé nejen pythagorejského, ale téz
prirozeného ladéni. Nyni se pokusime sestavit sedmitonovou stupnici v Pythagorejském
ladéni. Budeme vychazet od tonu c. Od tohoto tonu utvoiime 5 kvintovych kroki
nahoru a jeden kvintovy krok dolil a dostaneme nésledujici fadu tonti uspotradanych
podle frekvenci:

F-c-g-d-a-é&-I

Nyni vSechny tony, které nelezi v malé oktave, posuneme o piislusny pocet oktav tak,
aby tvorily stupnici jediné — malé oktavy. Ukazeme si to na konkrétnim ptikladu. Tedy

napf. ton h* jsme ziskali zvySenim piivodniho ténu o 5 kvint a to znamena, Ze jeho
3 5

relativni vyska vzhledem k tonu c je (E) :1. Podle oznaceni vidime, Ze tento ton patii

do dvoucarkované oktavy, tedy je potieba ho o dvé oktavy snizit. Dostaneme tak ton 4

5
. 24 . . . .
o relativni vysce (%) :22=£. Ton F jsme dostali snizenim tonu ¢ o jednu kvintu,

W | N

. Ton F patii do velké oktavy, musime ho proto

N | W

jeho relativni vyska je tedy 1:

o , , 2 4 .
zvysit o jednu oktavu a dostaneme tak ton f o relativni vySce —-2 = —. Tento interval se

nazyva kvarta. Analogicky pfesuneme 1 ostatni tény a dostaneme nasledujici

sedmitonovou stupnici:

c d e f g a H )
1 o 8L 4 A
8 64 3 2 16 128
9 N o 20
3 3 243 3 3 3 243

Cisla v prvnim fadku pod stupnici oznacuji relativni vysku jednotlivych tonti vzhledem
k prvnimu téonu ¢, zatimco c¢isla v druhém tadku udavaji relativni vysku dvou

sousednich tonil ve stupnici. Vidime, zZe tony ve stupnici jsou od sebe vzdaleny vétSinou
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o interval 3’ ktery nazyvame pythagorejskym celym ténem, a dale potom o interval

%, ktery oznaCujeme jako maly pythagorejsky pulton. Interval % nazyvame velka

pythagorejska tercie, interval % je pythagorejskd velka sexta a interval % je

pythagorejska velka septima. Uvedend stupnice ma tzv. durovy charakter.

Podobné jako jsme vytvéieli durovou stupnici zacinajici tonem c, vytvofime
nyni tzv. mollovou stupnici za¢inajici tonem a. Tedy od zékladniho tonu a utvoiime dva
kvintové kroky nahoru a Ctyfi kvintové kroku dolt a dostaneme nésledujici fadu tond,
sefazenou podle jejich frekvenci takto:

FI—C—G—d—a—ej—hj.
Dale ptfesuneme tony o pfislusny pocet oktdv tak, aby vSechny lezely v jedné oktavé
poéinajici ténem a, tedy v rozmezi frekvenci tonl a, a’. Dostaneme tak nasledujici

mollovou stupnici (v pythagorejském ladéni) pocinajici tobnem a:

a h ¢! d’ E' F! g Al
9 32 4 3 128 16
1 — — - - 81 — 2
8 27 3 2 9
o 22 o 22 9
: 243 : : 243 < :

Vidime, ze mollova stupnice zacinajici tobnem a je tvotfena tony, které maji stejné nazvy
(pouze nékteré z nich lezi o oktavu vys) jako tony v durové stupnici zacinajici tonem c.
Mezi jejich sousednimi tony jsou také stejné druhy intervali a dokonce i ve stejném

pomeéru, dilezité vSak je, ze jsou tyto mezitonové intervaly v jiném potradi. Poradi
o . 9 256 . . e -
mezitonovych intervali 3 a 43 je pro stupnici charakteristické a pravé podle tohoto

potadi rozliSujeme, zda se jednd o durovou nebo mollovou stupnici. Mezi intervaly

jednotlivych tonii stupnice vztaZzenych k zakladnimu tonu @ nam pribyly tifi nové

. o , . 32 , 128 , .16
intervaly a to: pythagorejska mala tercie 57 malé sexta T a mala septima R
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2.10. Piirozené ladéni

V pythagorejském ladéni byly mezi zakladnimi intervaly, pomoci nichz bylo
mozné vytvofit stupnici, oktava, kvinta a také kvarta (uvazime-li, ze kvartu dostaneme,
slozime-li jeden kvintovy krok doli a jeden oktdvovy krok nahoru, neboli kvarta je
doplitkem kvinty v oktave), tedy intervaly sestavené pomoci ¢isel 1:2:3:4. V ptirozeném
ladéni rozsitime tuto fadu ¢isel pro zékladni stavebni intervaly az k ¢islu 6, tedy stupnici
budeme sestavovat pomoci zakladnich intervall sestavenych z Cisel 1:2:3:4:5:6.

Pro odvozeni durové stupnice v ptfirozeném ladéni budeme potiebovat tii zakladni

. 3 5 TR . . .
stavebni intervaly, a to: 2, S 7 Kromé jiz zndmé oktavy a kvinty se zde objevuje
. 5 , S . , . ] . .
novy interval k ktery se nazyva pfirozena velka tercie. Pro sestaveni mollové stupnice

. : : 6 o
v pfirozeném ladéni potfebujeme zékladni stavebni intervaly: 2, L Zde se objevuje

3
2
, 6 , . . . . . . ; o »
novy interval 3 ktery oznacujeme jako pfirozend mald tercie. Termin ,,pfirozeny* se
u téchto dvou novych intervali zavadi ztoho divodu, Ze oba zni lidskému uchu
e < . i . . 81 T o
pfijemné, na rozdil od pythagorejské velké tercie @ Mozna pravé proto se oznacuje

tento druh ladéni jako pfirozené, protoze je zaloZzeno na tzv. harmonickém principu a
zni lidskému uchu piijemné.

Nyni odvodime sedmiténovou durovou stupnici pomoci oktavy, kvinty a velké
tercie. V zéhlavi tabulky vSech nésledujicich stupnic bude oznaceno potadi tona
fimskymi ¢islicemi a nikoliv jejich nazvy z toho diivodu, abychom mohli vytvotit danou
stupnici od jakéhokoliv tonu a aby bylo jasné vidét, o ktery interval se jedna.

L m 1m. I1v. V. VL VIL VIIL
3
2

ENI N
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Ostatni intervaly odvodime nasledujicim zplisobem. Interval mezi kvintou a oktadvou

zjistime jako 2:—:5 coz je Cislo vétsi nez velka tercie, ale mensi nez kvinta,

2

odpovida tedy intervalu kvarty. Dale zvySime kvintu o velkou tercii a dostaneme

. 35 15 , : v .
interval —-—= R ktery nazveme velkou septimou. Pfi zvySeni kvarty o velkou tercii

o 45 5 , . , G
vznikd interval —-— = —, ktery oznac¢ime jako velkou sextu. Posledni chybéjici interval

— sekundu vytvofime tak, ze slozime dvé kvinty a vznikly ton pfesuneme o oktavu niz,

2
tedy (%) 2= % . Vznikla stupnice vypada takto:

L 1L 111 V. V. VL VI VIII
R L O T T B
8 4 3 2 3 8
o 10 169 10 9 16
8 9 15 8 9 8 15

Cisla v prvnim fadku pod stupnici oznacuji relativni vysku jednotlivych tont vzhledem
k prvnimu ténu stupnice. V druhém tadku jsou intervaly mezi sousednimi tony. Prvni

ton stupnice nazyvame tonika, paty ton dominanta a ¢tvrty ton subdominanta. Interval
9 .y 10 16 .
3 nazyvame velky cely ton, interval ry maly cely ton a interval s je velky ptlton.

Pokud oznac¢ime cely ton symbolem ,,1* a ptlton symbolem ,, 1 “, bez ohledu na to, zda

se jedna o maly nebo velky cely ton, mizeme piepsat stavbu kazdé durové stupnice
symbolicky takto:
1 1 1 1 1 1 1

Podobné se ted’ pokusime vytvofit stupnici mollovou. Jak jiz bylo vySe feceno,

. , , . ... , . . 3
jako zakladni stavebni intervaly k tomu pouzijeme oktdvu, kvintu a malou tercii — 2, 5

6 ;o , . . . . . Y1
s Pomoci nich odvodime analogicky jako u durové stupnice ostatni potiebné

intervaly, mezi nimiz ptibudou nékteré nové. Tedy stejné¢ jako u durové stupnice

obdrzime sekundu a kvartu. Déle zvySime kvartu o malou tercii a dostaneme interval
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(USHEN
[l Ne)

8 , , : .
= 3’ ktery nazveme malou sextou. Dale zvySime kvintu o malou tercii a

. Mollova stupnice pak bude vypadat

W | O

) 9 , 36
dostaneme malou septimu g, nebot Egz

nasledovné:

VI VIl VI

[USHIINN
N <
W | o0
W | \©O
S}

16 9 10
15

16 10
15 9

oo | O
o | \©
0 |
Ne

Vidime tedy, ze v mollové stupnici se pouze ,,velké“ intervaly z durové stupnice
zménily na ,,malé“, ale jinak zistaly stejné jako v durové stupnici. Intervaly mezi
sousednimi tony jsou opét velky a maly cely ton a velky ptlton jako v durové stupnici,
ale je dulezité, ze se vobou stupnicich 1i§i jejich potadi, a opét stejné jako
v pythagorejském ladéni plati, ze podle potadi celych toni a plltontt ve stupnici
muzeme rozliSit rizné typy stupnic. Pouzijeme-li stejné symbolické oznaceni jako
u durové stupnice, miizeme uvedenou rovnici zapsat symbolicky takto:

1 3 1 1 1 1 1.
Tuto stupnici bliZze ozna¢ime stupnice mollova aiolska.

Velmi casto se vSak pouziva tzv. harmonicka mollova stupnice, u které je

interval malé septimy nahrazen intervalem velké septimy. Schéma této stupnice pak

vypada takto:

I I m v V. VL VIl VI
o9 6 43 s 1s
8 5 3 2 5 8
o 16 10 9 16 216
8 15 9 8 15 o4 15
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. . L .. 75 . . :
V této stupnici se objevuje novy interval o mezi sextou a septimou. Tento interval

muzeme rozlozit na dva mensi :% = 2. 2 Tento interval se tedy sklada z velkého

8 24
celé¢ho tonu a dale intervalu 2’ ktery se nazyvéa maly pulton. Pokud by nas zajimalo,

jaky je rozdil mezi velkou a malou tercii, velkou a malou sextou a velkou a malou

septimou, zjistili bychom, Ze se 1i8i pravé o interval malého piiltonu, nebot’ % :g = 2—2,

> : 8 = 25 a 15 : 2 = 23 . Pouzijeme-li stejnou symbolické oznaceni jako u predchozich
35 24 8 5 24

stupnic, bez ohledu na to, zda se jedna o velky nebo maly palton, mizeme harmonickou
mollovou stupnici zapsat symbolicky takto:
1 1 1 1 1 1+4 4

DalSim hodné pouzivanym typem mollové stupnice je tzv. melodicka mollova
stupnice. V této stupnici se pii hie tonl vzestupné nahrazuje nejen mald septima velkou
septimou, ale také mala sexta velkou sextou. Pfi hie stupnice v sestupném sméru se
pouziva jiz zminéna mollova stupnice aiolska. Melodickou stupnici ve vzestupném
sméru mizeme symbolicky zapsat takto:

1 1 1 1 1

o |—

1
2

2.11.  ZvySovani a snizovani tonl v ptirozeném ladéni

Zvolime-li za prvni tén durové stupnice (primu) ton C, nazyva se pak tato
stupnice C dur. Dal$imi tony této stupnice pak jsou D, E, F, G, A, H, c, jak uz bylo
feCeno u pythagorejského ladéni. Chceme-li vSak stupnici zacit od tonu 4 a zapiSeme

nazvy jednotlivych tont do nasledujiciho schématu,

A H c d e f G a

zjistime, ze intervaly mezi sousednimi tény neodpovidaji durové nybrz mollové

stupnici. Chceme-li dostat durovou stupnici, musime zvysit o maly ptlton tony ¢, f a g.
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Zvyseni tonu se znaci v notdch symbolem # a nazev zvySeného ténu vytvoiime tak, ze
k ndzvu piivodniho toénu pfidam ptiponu —is. Tedy tony c, f, g se zvySenim zméni na cis,
fis a gis. Stupnice 4 dur pak vypada takto: A H cis d e fis gis a.

Podobné¢ budeme postupovat ptfi vytvoieni stupnice F dur. Zacneme tvorit
stupnici od tonu F a pfi sestavovani stupnice pomoci tont stupnice C dur zjistime, Ze
intervaly mezi sousednimi tony opét neodpovidaji schématu durové stupnice. Abychom
utvofili opravdu durovou stupnici, museli bychom snizit ton 4 o maly palton. SniZzeni
tonu se v notach znac¢i symbolem b. SniZeny ton # ma nazev b , sniZzeny ton e ma nazev
es, snizeny ton a ma nazev as a u vSech ostatnich snizenych tont se jejich nazev vytvoii
tak, ze k ndzvu pivodniho tonu piidame piiponu —es. Stupnice F dur bude vypadat
takto: FGABcdef.

Jak bylo feceno, pfi zvySeni nebo sniZeni tonu se ptivodni relativni vyska méni

o maly pulton. Potom ovSem zvySeny ton lezi nize nez jeho vySsi sousedni ton snizeny.
_ . o9 . oy er e s PR
Tedy napf. ton d ma relativni vysku 2 =1,125, jeho zvySeny ton dis ma relativni vySku

%% =1,172, ton e ma relativni vysku %: 1,25 a jeho sniZzeny ton es ma relativni

o 5 25 S, o eer o , . .
vysku 7 :ﬂ =1,2. Tedy vidime, Ze ton es je vyssi nez ton dis. Nyni sestavime stupnici

vrozsahu jedné oktavy, vniz budou vSechny tony, které lze vytvofit pomoci
prirozeného ladéni, sefazené vzestupné podle relativnich vysek:

¢ cis des d dis es e fes eis [ fis ges g gis as a ais b h ces his ¢’
Nazyvame ji stupnici enharmonickou. Dale stupnici chromatickou ziskame ze stupnice
enharmonické tak, ze pfi postupu nahoru vynechame z enharmonické stupnice vsechny
snizené tony a pii postupu dolii vynechame naopak vSechny zvysené tony. Tedy bude
vypadat takto:

c cis d dis e ffis g gis a ais h ¢’ (vzestupng)

c'hbaasggesfeesddesc (sestupnd)
Z téchto uvah vyplyva, ze v pfirozeném ladéni se od sebe 1i§i vysky tonu snizeny
a jim odpovidajicich tonli snizenych. Z toho vyplyva mnoho praktickych problémt.
Pokud by byly naptiklad dva hudebni nastroje naladény podle pifirozeného ladéni kazdy
v jiné tonin€ a hraly by zaroven, vzajemné by neladily. Nebo jesté¢ jednodussi piiklad:
Pokud by byl klavir naladén v pfirozeném ladéni napt. pro toninu D dur a hrali bychom

na ném skladbu napsanou v ténin€¢ D dur, bylo by vSechno v potadku. Jakmile bychom
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vSak chtéli zahrat tutéz skladbu napi. v Es dur, uz bychom slyseli, Ze tony této skladby
vzajemné neladi. Konkrétné u klaviru se tento problém vyfesil zavedenim tzv.
temperované¢ho ladéni, které je vyhodné zvlasté pro vSechny klavesové nastroje,
na kterych se diky jejich velkému rozsahu pouzivaji vSechny toniny. U smyccovych
nastroji hudebnik vytvaii ton sam podle sluchu, a proto v pfipadé potieby mize sdm
vysku tonu korigovat tak, aby ho sladil s ostatnimi nastroji. Problém by mohl nastat
u dechovych nastroji. U téchto nastrojii je pfedem znamo, v jaké tonin€ jsou ladény a
navic urcité skupiny nastrojii byvaji vyrobeny s ladénim ve stejnych toninach, které také
odpovidaji frekvenénimu rozsahu téchto nastroji. Napt. u zestovych hudebnich nastroji
je velmi casté ladéni v tonin€ F dur nebo B dur.

Ptirozené ladéni bylo vytvoieno podle harmonického principu, to znamena tak,
ze tada tonu v pfirozeném ladéni zni lidskému uchu pfirozené a piijemné. Presto vSak
nékteré intervaly znéji méné pifijemné nez jiné. Bavime se nyni o tom, zda souzvuk
dvou tén vnimame jako soulad ¢i nesoulad. Timto problémem se zabyvali jiz starovéci
filozofové pythagorejské Skoly a tvrdili, ze dva tény jsou v konsonanci neboli
v souladu, jestlize lze pomér jejich frekvenci vyjadiit malymi celymi Ccisly, a
konsonance je tim lepsi, ¢im mensi ¢isla vyjadiuji pomér frekvenci. Naopak je-1i pomér
frekvenci dvou toént vyjadren velkymi ¢isly, mizeme fict, ze jsou v disonanci, protoze
pfi jejich souzvuku vniméme nesoulad. Podle tohoto pravidla mizeme vysvétlit, pro¢
lidskému uchu zni velmi pfijemné¢ interval oktavy, kvinty, kvarty a tercie a naopak proc
vnimame sekundu a septimu jako nelibozvu¢né intervaly. Hermann Helmholtz ptidal
k teorii konsonance a disonance tvrzeni, ze dva tony tvofi tim dokonalej$i konsonanci,
¢im maji vetsi pocet spolecnych vyssich harmonickych toént. Jsou-li vyssi harmonické
tony dvou tonti nikoliv stejné, ale pouze velmi blizké, tvofi se mezi nimi razy, které
naopak zptisobuji disonanci. Otdzka konsonance a disonance neni vSak problémem

akustiky jako spiSe subjektivniho lidského vniméni.

2.12. Temperované ladéni

S rozvojem instrumentalni hudby, zvlasté pak klavesovych nastrojl, bylo nutné
zavést novou ténovou soustavu, ve které by se zjednodusily zékonitosti ptirozen¢ho
ladéni i za cenu toho, ze by se nékteré intervaly mirn€ rozladily (temperovaly). Termin

temperovani je odvozen z latinského temperare = mirnit, zmékcovat. V minulosti se
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pouzivaly dva typy temperovani — rovnomérné a nerovnomérné. Pii rovnomérném
temperovani se rozladily nepatrné vSechny intervaly, ale kazdy z nich stejné. Zatimco
pii nerovnomérném temperovani se urCité zékladni intervaly zachovaly Cisté a ostatni se
pak vice nebo méné rozladily. Od pocatku 18. stoleti pievladla metoda rovnomérného
temperovani.

Nyni odvodime podminku, kterou musi spliiovat kazda temperovand soustava.

Vytvotime vzestupnou i sestupnou kvintovou fadu od tonu c:

.. As; -ES,—B,—F—c—g—d]—a]—ez—hz—...
. o 3 o o (3Y ., -
Kvinta ¢ — g je dana pomérem > velka tercie ¢ — e pomérem 5 :2° a mala tercie ¢

— es pomérem |1: ) -27. Chceme-li vytvofit tonovou soustavu s co nejméné
rozladénymi zakladnimi intervaly — kvintou a velkou a malou tercii, musime vynasobit
tyto intervaly (s hodnotami pfevzatymi z pfirozen¢ho ladéni) vhodnym c¢islem neboli
temperaturou. Pismeny ¢, 7, ¢ si ozna¢ime temperaturu kvinty, velké tercie a malé

tercie. A musi platit

4
iq) :2? :%T (20)

(3 V],:_6
_1.(2q):|2 5! (1)

Po upravach ptedchozich dvou rovnic dostaneme vztah

q=T-t. (22)

Tedy zékladni podminkou spravného temperovani je, aby temperatura kvinty byla vzdy
soucinem temperatur malé a velké tercie.

Pti rovnomérné temperovaném ladéni se vylad’uji oktdvy vzdy cisté. Interval
oktavy se pak rozdé€li na dvanact stejnych temperovanych pultonti. Jestlize oznacime
frekvenci zakladniho téonu f a velikost temperovaného piltonu x, pak ton zvySeny
o palton bude mit frekvenci f-x. ZvySime-li ton o dva piltony neboli o cely ton,
dostaneme ton o frekvenci f-x* atd. Zvysime-li ton o dvanict paltond, dostaneme
oktavu k piivodnimu ténu, a plati f-x"> =2f. Ztoho vyplyva vztah pro velikost
temperovaného piltonu:

x =92 =1,05946.... (23)
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Dvanactitonovd chromaticka stupnice v temperovaném ladéni, postupujici
po pulténovych intervalech, je v dnesni dobé jednou ze zdkladnich stupnic v evropské
hudbé¢. Jeji vyhoda je v tom, ze pokud zvySime napft. ton ¢ o pultén, dostaneme ton cis,
a dale snizime ton d o pultén, dostaneme tén des, pak tony cis a des maji
v temperovaném ladéni frekvenci stejnou, zatimco v pfirozeném ladéni frekvenci
riznou. Z tohoto divodu lze vtemperovaném ladéni snadno transponovat urCitou
skladbu do rGznych tonin a nemusime se bat, ze by v nékteré toénin¢ skladba znéla
rozladéné, jak by tomu bylo u pfirozeného ladéni. Mozna by nékdo mohl pfijit
s otdzkou, pro¢ v temperovaném ladéni rozdélujeme interval oktdv pravé na dvanact
stejnych intervalll. Je to proto, abychom se co nejvice pfiblizili pfirozenému ladéni a

tedy proto, aby vytvorena fada tont znéla lidskému sluchu ptijemné.

2.13. Mezinarodni a fyzikalni ladéni

Nastroje v orchestru a hlasy v péveckych sborech se ladi podle tzv. frekvencniho
normdlu, tedy podle dohodnuté frekvence pro ur€ity ton. Mezindrodni komise
pro normy ISA (International Standard Assotiation) stanovila v roce 1939 v Londyné
za frekvenéni normal pro tén a’ frekvenci 440 Hz. Tento frekvenéni normal se dodnes
pouziva. Jeho vyhoda spociva v tom, Ze kmitocty ténu ¢ se ve vSech oktavach — kromé
subkontra C o frekvenci 16,5 Hz — daji vyjadfit celymi ¢isly. VSechny druhy ladéni,
v nichZ se vychazi z frekvenéniho normalu ¢’ 440 Hz, oznatujeme jako mezinarodni
ladéni.

Pti akustickych métenich se Casto vychazi ztzv. fyzikalniho ladéni, kde se
za frekvenéni normal voli ton subkontra-C s kmitodtem 16 Hz. Tén a’ je pak tonem
odvozenym od tonu C, a ma frekvenci 430,5 Hz. Fyzikdlni ladéni je ladéni
temperované a hodnoty intervald se méti v temperovanych ptlténech. Jeho vyhodou je,

ze mizeme absolutni vysky ténu ¢ ve vSech oktavach vyjadrit jako mocniny cisla 2.
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3. Akustika hudebnich nastroji

V této cel¢é kapitole budeme zkoumat principy vzniku zvuku u jednotlivych typt
hudebnich nastroji. Podle téchto principii miizeme nastroje rozdélit do nasledujicich
ctyt kapitol, v kterych se budeme zabyvat kmitdnim struny, chvénim ty¢i a desek,

kmitanim membrany a kmitanim vzduchového sloupce.

3.1.  Chordofony

3.1.1. Rozdéleni a konstrukce chordofonu

Chordofony (fec. chordé = struna) jsou takové hudebni nastroje, u kterych zvuk
vznikd kmitdnim struny. Barva tonu strunnych nastrojii zavisi na poloze bodu, v némz
strunu rozechvivame, a na zptsobu, jimz jsme strunu uvedli do chvéni. Podle zptisobu
rozechvivani strun muizeme strunné¢ nastroje rozdélit na drnkaci, kladivkové a
smycCcove.

U struny prevlada jeden rozmér nad dal§imi dvéma, tedy struna je linearni
oscilator a jednotlivé body struny kmitaji s riznymi amplitudami. VSechny body struny
kmitaji kolmo na smér délky struny, konaji tedy pticné kmity. Ponévadz struna ma
pomérné malou hmotnost, je 1 energie vysilana strunou nepatrna. Aby se intenzita tonu
struny zvétsila, napind se struna k rezonan¢ni (ozvuéné) sktiiice, s kterou je mechanicky
tésné sprazena. Tuto rezonancni skiinku nazyvame také korpusem nastroje (lat corpus =
télo, téleso). V korpusu je téméf zcela uzavieny vzdusny prostor ur¢itého objemu. Proti
struné¢ ma rezonan¢ni skiinka mnohem vétsi povrch i hmotnost, a strunou vynucené
kmity boda korpusu mohou proto vyvolat v okolnim vzduchu periodické tlakové zmény
znatné velikosti. Nastrojem vyzafovana energie se tak podstatné zvySuje. Kmity
samotné¢ struny se vSak utlumi mnohem dfive, nez kdyby kmitala sama o sob¢. Struna je
s korpusem spojena prostiednictvim kobylky, ktera vytvaii t€ésnou mechanickou vazbu
mezi obéma kmitavymi systémy. Oscilator — struna a rezonator — ozvucna skiika jsou
systémy, znichz kazdy ma své vlastni frekvence, které jsou mechanickou vazbou
vzajemn¢ ovlivitovany. VEtsi vliv na charakter zvuku strunného ndstroje mé ozvucna

skiinka, protoze jeji hmotnost je podstatné vétsi. Rezonanéni skiinky jsou rezonatory
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siln€¢ tlumené, aby mohly reagovat na vétsi interval frekvenci struny. Tento problém
souvisi s §itkou rezonanéni kfivky. Cim je rezonanéni kiivka systému §irsi a plossi, tim
vice je systém tlumeny a tim SirSi interval frekvenci mulZze rezonanci zesilit.
U smyccovych nastroji vSak neni velky utlum na zavadu, protoze pfi tahu smyccem se
struné dodava stale nova energie. U ostatnich strunnych nastroji by byl pfili§ velky
utlum méné vitany. Struny se zde proto napinaji na ozvuéné skiinku o mensim utlumu,
doba vyznivani se tak ponékud prodluzuje. Ponévadz ozvucné skiinky — v podstaté
desky - maji velky pocet vlastnich frekvenci, reaguji pfiblizné stejné¢ na kazdou
frekvenci struny a zesileni celé tonové oblasti je pak zna¢né rovnomérné. Rezonancni
skiinka vétSinou neni uUplné¢ uzaviend, ale méa jeden nebo vice otvorl, které
zprostiedkovavaji kontakt kmitajicich vzduchovych castic uvniti nastroje s ¢asticemi

venku. Jestlize tyto otvory zakryjeme, intenzita zvuku vydavaného nastrojem se snizi.

3.1.2. Kmity struny

Nyni se podivame bliz na samotné kmity struny. Uvazime ohebnou, pruznou
strunu napnutou podél osy x, upevnénou na obou koncich, a budeme sledovat pticny
pohyb bodl struny v pevné roviné obsahujici osu x. Pouzijeme druhy Newtonlv zakon
k popisu pohybu kratkého useku struny ohrani¢ené¢ho body A,B, ktery se ptivodné
nachdzi mezi body x a x+ Ax. Jestlize hmotnost struny na jednotku délky je p,
hmotnost Useku struny bude pAx. Jestlize vychylime strunu z jeji rovnovazné polohy,
bod A se vychyli ve sméru kolmém na osu x o hodnotu y(x), bod B o hodnotu

y(x+Ax). Necht’ te¢na ke struné svira vbodé A sosou x thel o a v bodé B uhel

a+Ao. Vbodé A plsobi na usek struny napinaci sila F ve sméru te¢ny, v bodé¢ B
plisobi na strunu stejné velka sila F, rovnéz ve sméru tecny. Potom sila piisobici na tsek
struny ve sméru osy y je dana vztahem

F =—-Fsino+ Fsin(o + Ax). (1.1)

y

To miZeme dale upravit do tvaru: F, = F(—sino +sina cosAa +cosasinAx). Pro

dostatecné malé thly @, Aa a rozvinutim funkei sinx, cosx do Taylorova rozvoje,
kde pro mald x miizeme zanedbat ¢leny od kvadratického vyse, dostaneme aproximace
sina =, sinAo =Ao, cosox =1, cosAa =1. Po jejich dosazeni do vztahu (1.1)

obdrzime
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F,=FAa. (1.2)

Pro nekone¢né maly usek struny mizeme veli¢iny Ax a Ao nahradit jejich diferencialy.
Vime také, ze vychylka urcitého bodu struny y(x) zavisi nejen na poloze tohoto bodu

(soufadnice x), ale je také funkci Casu. A plati:

oo = 2D (1.3)
ox
po zderivovani dostaneme
do 9°y(x,1)
= “—~dx, 1.4
cos’ o ox’ (14)
a tedy
2
dazgii?gdn (1.5)
ox

Nyni jiZ mizeme napsat druhy Newtonitv zakon (F=ma) a po dosazeni ze vztahti (1.2) a

(1.5) ho dostavame ve tvaru

9% y(x,1) 9% y(x,1)
X —~=F —dx 1.6
Het ot’ ox’ (1.6)
a po uprave
1O y(x,0) _ 0’ y(x,1) (17)
F ot ox’
Veli¢ina % mé rozmér s’m”, mizeme ji tedy nahradit vyrazem vizj kde symbol

vznamend rychlost Sifeni kmitavého rozruchu na struné. Kone¢ny tvar pohybové
rovnice struny
1 9°y(x,0) _ 9% y(x,1)
v oot ox’

nazyvame vlnovou rovnici. Je to parcialni diferencialni rovnice. Jeji feSeni budeme

(1.8)

predpokladat ve tvaru:

y(x,t)= f(x)sinwt (1.9)

kde f(x) je zatim neznama funkce. Po dosazeni do vlnové rovnice dostavame:
2
—iza)zf(x)sincot _d fgx) sin ot

v dx
odkud dostavame diferencidlni rovnici

d’f(x 1

—df§ b+ f0) =0, (1.10)
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jejiz feSeni ma tvar  f(x) = Asin(gx +¢@). Po dosazeni do vztahu (1.9) dostaneme
v
kone¢ny vztah pro vychylku bodu na struné
. @ .
y(x,t) = Asin(—x +@)sin @t . (1.11)
v

Nyni do uvahy zahrneme okrajové podminky. Na zacatku jsme pfedpokladali, ze struna
je upevnéna na obou koncich. Na koncich struny musi byt tedy vychylka vzdy nulova.
Umistime-li zacatek struny do bodu x =0 a oznaCime-li délku struny L, mizeme
okrajové podminky zapsat takto: v(0,¢) =0 azarovenn y(L,t)=0. To je mozZné

o 1x . . . 0 -
pouze v tom piipadé, ze ¢ =0 a zaroven sin(— L) =0 a z toho vyplyva vztah
v

w
—L=nnm,
V

kde n je ptirozené Cislo. Pro kruhovou frekvenci @ tak dostavdme vztahy

n

v
w, =n=—. 1.12
7 (1.12)

Uvéazime-li, ze o =2nf, kde f znaci frekvenci kmitl struny, a dale z pfedchoziho
« F , o ,
oznaceni v = _|— , pak pro vlastni frekvence kmita struny plati
u

n |F

S =57 " (1.13)

a tedy pro frekvenci zdkladniho médu kmitl struny a zaroven frekvenci zakladniho tonu

struny (pro n =1) plati

1 [F
_ e 1.14
h=57 (1.14)

Ze vztaht (1.13) a (1.14) je vidét, ze

f, =nf,, (1.15)
a z toho vyplyva, ze krom¢ zékladniho tonu mohou na struné¢ vznikat sudé 1 liché vyssi
harmonické tony. Prakticky to vypada tak, ze pfi zdkladnim moédu tvoii okrajové body
struny uzly a v polovin¢ struny je kmitna. Délka struny L je v tomto pfipad¢ polovinou
vinové délky A Pro n =2 se vytvoii v poloving struny dalsi uzel, frekvence kmit bude
dvojnasobnd, délka struny L tvofi dvé pualviny. Pro n =3 bude struna rozd€lena dvéma

uzly na tii ptlviny a frekvence bude trojnasobnd, atd. Obecné tedy pfi frekvenci f,
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e, L
bude struna uzly rozd€lena na n pulvin a rozestupy mezi jejimi uzly budou — a
n

A, = 2—L,jakje vidét na obrazku 1.1.
n

Obr. 1.1. Kmity struny

2L
n:1< > M=
2L
=2 <>O =
2L
S e L

2L
n=4 )\4 = I
2L
n==5 A5 = =
L
TL'd2
Hmotnost struny na jednotku délky p mulzeme napsat také jako 1 p, kde d je
prumér struny a p jeji hustota. Potom miizeme vztah (14) pfepsat do tvaru
1 | F
- = 1.16
=iV (1.16)

coz je znamy Tayloriiv vzorec pro kmitocet tonu struny. Tayloriiv vzorec byl odvozen
za predpokladu, Ze struna je dokonale ohebnd. V praxi se ukazuje, ze v dusledku
nedokonalé pruznosti strun je nutno vzorec (1.16) korigovat. Dobie se osvédcuje

empiricky Seebecktiv vztah:

d* |nE
f= f1(1+_ ) (1.17)

kde f, je frekvence toénu struny vypoctena podle vztahu (16), f je korigovana, praxi

blizsi frekvence a E je Youngliv modul pruznosti v tahu u uvazované struny.
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3.1.3. Tvofeni tontli na strunnych nastrojich

Nyni se vratime k samotnym strunnym néstrojim. Ze vztaht (1.16) a (1.17) je
vidét, ze zékladni frekvence kmitd struny zavisi na materidlu, z n€hoz je vyrobena,
na jejich rozmeérech a na sile, kterd ji napind. Chceme-li, aby strunny hudebni néstroj
vydaval tony ruznych frekvenci, dd se to zafidit n€kolika zplisoby. Jeden zplsob
spoCivad v tom, Ze na rezonan¢ni skiifice nastroje je napnuto nékolik strun, které maji
stejnou délku, ale 1isi se svym primérem a né¢kdy i materidlem. Kazda struna na jednom
svém konci prochazi oto¢nym Sroubem, kterym lze ménit napinaci silu struny. Timto
zpusobem strunu doladime na frekvenci, kterou potfebujeme. Rozkmitame-li potom
jednotlivé struny nastroje, ziskdme tak tolik riznych tont, kolik je strun. Dal§i moznost
je, ze struny napjaté na rezonanc¢ni skiince maji riznou délku a mohou, ale nemusi mit
stejny pramér. Takovym nastrojem je napt. harfa nebo lyra. Po¢et moznych tonti se opét
rovna poctu strun.

Pokud chceme, aby pocet tonii vydavanych nastrojem byl vyssi nez pocet jeho
strun, zafidime to pomoci tzv. hmatniku, ktery je soucasti rezonan¢ni skiiiky nastroje.
Chce-li hra¢ zménit frekvenci kmitt struny, pfitiskne jednou rukou v uritém misté
strunu k hmatniku a druhou rukou rozkmitd ¢ast struny. Timto zpusobem se vlastné
méni délka struny a tedy i jeji frekvence. Pro snadngjsi orientaci jsou u nékterych
nastroji na hmatniku tzv. prazce. Jsou to tenké kovové pasky vsazené do dieva
hmatniku v urcitych rozestupech od sebe, které z hmatniku mirné¢ vystupuji. Jestlize
pritiskneme prstem strunu k hmatniku pfed nékterym prazcem, struna se tak
dotkne vy¢nivajiciho prazce a jeji chvéjna délka sahd jen od prazce ke kobylce. Prazec
je uZzsi, tvrdsi a ostfejSi nez prst, proto se kmity struny tlumi méné¢, nez kdybychom
délku struny ohranicili jenom prstem (podobné jako se li§i uder na strunu mékkym nebo
tvrdym kladivkem). K témto néstrojiim s prazci patii napf. kytara nebo mandolina.
Hmatniky bez prazct pak maji vSechny smyc¢cové nastroje.

Barva tonu zavisi na poméru, v némz jsou vzbuzeny rizné vyssi harmonické
tony. Chceme-li zkoumat vyskyt vysSich harmonickych tonti u néjakého zvuku, zajima
nas jednak to, které harmonické tony dany zvuk obsahuje a které ne, a dale jejich
intenzita. Zastoupeni jednotlivych harmonickych tont u strunnych nastroji zavisi

na misté, v kterém byla struna rozkmiténa. Jestlize rozkmitdme strunu pfimo v jejim
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stiedu, nevytvoii se sudé harmonické tony, protoze pro vSechny tyto tony lezi jeden
zuzll v poloving struny. Stejné tak pfi rozechvéni struny v jedné ctvrting jeji délky se
nevytvoii vyS$i harmonické tony s poradovymi Cisly 4, 8, 12, 16, ... Obecné tedy,
rozkmitame-li strunu v jedné k-tin€¢ délky struny, nebudou znit harmonické slozky
s poradovym Cislem, které je nasobkem Cisla £.

Intenzita jednotlivych harmonickych tont zéavisi jednak na zpiisobu, jakym
strunu rozeznime, a jednak také na misté, v némz strunu rozkmitame. Jak jiz bylo
feCeno v predchozim odstavci, rozkmitame-li strunu v misté, v kterém ma uzel néktery
vys$$i harmonicky tén, pak se tento harmonicky toén viibec nevybudi. Rozkmitame-li
vSak strunu ne piimo v misté uzlu nékterého vyssiho harmonického ténu, ale v jeho
tésné blizkosti, ptisluSny harmonicky ton se sice vybudi, ale bude mit malou intenzitu.

Nyni tento problém rozebereme z hlediska zpiisobu rozkmitani struny.

Rozeznime-li strunu drnknutim, dodana energie se mezi vyssi harmonické tony rozdéli
takovym zplsobem, ze k-ty harmonicky ton bude znit s intenzitou —, kde i je intenzita
k

zakladniho tonu. Je znamo, ze vSechny liché¢ harmonické tony sedmym pocinaje znéji

nelibozvuéné vzhledem k zakladnimu téonu. Sedmy harmonicky ton bude mit vzhledem
, , L Lo 1 . . . e o L
k zékladnimu tonu intenzitu 25’ coz jsou asi 2 procenta. Z toho je vidét, Ze harmonické

tony vyssi nez Sesty prispivaji k vyslednému tonu jen velmi malo a struna rozkmitana
drnknutim tak bude vydavat témét zcela libozvuény zvuk.

Struna vSak bude znit jinak, rozkmitdme-li ji iderem. Udefime-li strunu tvrdym
ostrym kladivkem, dodana energie se rozdéli mezi vSechny harmonické tony
stejnomérne, ovsem za predpokladu, ze by struna byla dokonale ohebna. V praxi tomu
tak neni a vlivem urcité tuhosti struny se nejvyssi harmonické tény nevytvoii. Presto
vSak vznikd kromé zakladniho tonu jesté mnoho vysSich harmonickych toni s priblizné
stejnou intenzitou jako zdkladni ton a vétSina z nich zni nelibozvucné i se zdkladnim
tonem 1 vzijemné. Proto struna rozkmitand uderem vydava ostry, pronikavy ton
kovového razu. Z praktické zkusenosti vyplyva, ze ¢im vyssiho fadu je harmonicky ton,
tim rychleji se tlumi. Jestlize prodlouzime dobu narazu kladivka na strunu, snizime tak
energii, ktera pfipadd na vySS§i harmonické tony a vysledny zvuk je pak mékci a
prijemnéjsi. Trvani narazu prodlouzime tak, ze kladivko obalime mékkym, pruznym

materidlem, napf. silnou vrstvou kiize nebo plsti. Dalsi moznost, jak zmirnit
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. . . . 1 1
nelibozvucné harmonické tény, je ta, ze strunu rozkmitdme v P nebo v 5 delky
struny, a vymizi tak sedmy nebo devaty harmonicky ton. U klavirnich strun pro hluboké

1 .
tony kladivko dopad4d do — délky a vzhledem k Sifce kladivka se utlumi nejen osmy

harmonicky tén, ale také sousedni sedmy a devaty.

3.1.4. Drnkaci nastroje

Strunné hudebni nastroje rozechvivané drnknutim mtizeme rozdélit podle toho,
zda jejich struny rozkmitdvame prstem nebo trsatkem, piipadné plektrem (prstenec
s hrotem, ktery se nasazuje na palec). Pfi rozechvivani struny prstem je ton mékci,
pfi rozkmitdvani trsaitkem nebo  plektrem se vyrazngji projevuji Sumy a vySsi
harmonické tony provazejici zakladni ton.

Kytara patii mezi nejznaméjsi drnkaci strunné nastroje. Jeji rezonan¢ni skiinka
se skladd se ze dvou plochych desek ve tvaru osmicky , které jsou spojeny luby
(bo¢nimi sténami). K rezonan¢ni skfiiice je pifipojen krk ndstroje. T¢lo i krk kytary
byvaji ptiblizné stejn¢ dlouhé, celkova délka nastroje je asi 90 az 95 cm. Zadni deska i
boc¢ni stény kytary jsou vyrobeny obycejné z javorového nebo palisandrového dieva.
Ptedni deska je ze smrkového dieva a uprostied ma kruhovy rezonan¢ni otvor. Krk
kytary tvofi hmatnik s kovovymi prazci a je ukoncen tzv. hlavici, v které jsou umistény

ladici Srouby.

Obr. 1.2. Fourierova analyza struny kytary rozkmitané prstem
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Na pfedni desce kytary je ptes nizkou kobylku nataZzeno 6 strun, které vedou
pres hmatnik az k ladicim Sroubiim a jsou naladény na tony E, A, d, g, h, e;. Nékteré
kytary maji 12 strun, ale jsou naladény po dvou na stejné tony jako u Sestistrunné
kytary. Pouze pro tii nejhlubsi dvojice strun je vzdy jedna struna dvojice naladéna
o oktavu vys nez druhd, tedy na tony e, a, d;. Kytarista pii hie prsty levé ruky zkracuje
délky zvucicich €asti strun na hmatniku a pravou rukou rozezniva struny pfiblizné
v oblasti rezonan¢niho otvoru, a to bud’ prsty nebo trsatkem. Pifi hie trsatkem je ton

vyraznéjsi, pti hie prsty mekei a tissi.

Obr. 1.3. Fourierova analyza struny kytary rozkmitané trsatkem
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Dalsich odlisnosti v barvé zvuku mizeme dosahnout volbou strun. V soucasné
dob¢ se pouzivaji nejcastéji struny kovové a dale struny nylonové. Kovové struny zni
jasnéji a vyraznéji, nylonové struny vydavaji mek¢i a tlumenéjs$i zvuk a jsou vhodné
pro klasickou hru. Jestlize napneme na kytaru nové struny a chceme je pomoci ladicich
Sroubll naladit na urcitou frekvenci, ptijde to s kovovymi strunami rozhodné snadnéji
nez s nylonovymi. Jestlize totiz kovovou strunu napneme zpoc¢atku urcitou tahovou
silou, napéti ve struné¢ nebude pfili§ kolisat a pozadovana frekvence se udrzi stala.
Napneme-li vSak stejnym zplsobem nylonovou strunu, napéti ve struné za chvilku
pon¢kud povoli a musime ji doladit znovu. Miize tak trvat n€kolik dni, nez strunu
naladime na pozadovanou frekvenci tak, aby se napéti ve struné ustalilo a frekvence
nekolisala. Je to zpisobeno odliSnou vnitini strukturou kovu a nylonu. Nylon patii
do skupiny polyamidl, vyrabi se polymeraci a pfi deformaci v tahu se chova jinak nez

kov. V prvni fazi napinani se molekuly nejprve fadi za sebe do fetézce ve sméru tahové
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sily. Teprve po jejich sefazeni se napéti ve struné muze ustdlit. Proto nemiizeme
nylonovou strunu trvale naladit, dokud se jeji vnitini struktura nepfizptisobi. U nylonu
tedy pozorujeme plastickou deformaci. Vnitini struktura kovu je jednodussi, protoze
jeho castice jsou uspotradany v krystalové miizce, a nemusi se tedy pii zacatku

deformace pfili§ piesouvat.

Obr. 1.4. Fourierova analyza basové kytary
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Harfa je mnohostrunny drnkaci néstroj trojihelnikového tvaru a vyrabi se
z javorového dieva. Jednu stranu trojuhelniku tvofi opérny sloup, ktery je zakonceny
ozdobnou hlavici. Horni, nejkratsi strana trojuhelniku je esovité zaktivena a tvofi tzv.
krk nastroje. Tteti stranu tvofi rezonanc¢ni skiifika nastroje. Rezonanc¢ni skiiiika je asi
120 cm dlouha, mé obdélnikovy prifez, ktery se odshora rozsifuje. V horni desce
rezonanc¢ni skiifiky jsou po celé jeji délce v dirkach uchyceny struny a druhym koncem
jsou provleceny v kovovych koli¢cich na krku nastroje a dale vedou k ladicim Sroubtim,
rovnéz na krku nastroje. VSechny struny jsou napnuty rovnobézné s opérnym sloupem.
V dolni ¢asti rezonan¢ni skiifiky je umisténo sedm pedali, pomoci kterych je mozné
preladit vSechny struny do jiné toniny. Kazdy z nich Ize seSlapnout do dvou riznych
poloh, jedna posunuje zvuk strun o pilton, druha o cely ton. Pomoci sedmi pedala tak
muzeme pieladit struny postupné do vSech tonin. Struny harfy hrac¢ rozezniva svymi
prsty. U harfy se pfili§ neuplatni vy$s§i harmonické tony. Jeji dynamické rozpéti je asi 22

az 30 dB.
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Mandolina je typicky italsky lidovy nastroj. Jeji rezonancni skiiitka ma tvar
mandle a je dlouhd asi 31 cm. Jeji tykvovité vyklenuté dno se skladd z 15 javorovych
nebo palisandrovych paskti. Viko ze smrkového dieva je rovné, v dolni ¢asti mirné
sklonéné. Uprostied je elipsovity rezonancni otvor a pod nim je Stitek z tmavého dreva,
ktery chrani desku, aby se neposkodila pfi drnkani trsitkem. Na télo mandoliny
navazuje krk ukonceny hlavici s ladicimi koli¢ky a na ném je hmatnik s kovovymi
prazci. Ve struniku na okraji klenutého dna je uchyceno 8 kovovych strun, které jsou
ladény po dvou na stejny ton. Struny jsou napnuty pies nizkou ebenovou kobylku,
vedou nad hmatnikem a na konci jsou provleceny ladicimi kolicky v hlavici. Celkova
délka krku a hlavice je asi 30 cm. Struny jsou naladény stejné jako housle na téony g, d,
aj, €. Pfi hfe na mandolinu podobné¢ jako u kytary levou rukou tiskneme struny
k hmatniku a trsatkem v pravé ruce rozeznivame struny. Trsatko mize byt Zelvovinové
nebo celuloidové.

Balalajka je drnkaci ndstroj a pochdzi z Ukrajiny. Je pro ni charakteristicky
trojuhelnikovy tvar jeji rezonanc¢ni skiiiiky. Ta opét prechazi v krk s hmatnikem, ovSem
bez prazcii. V jeji horni desce je kruhovy rezonancni otvor. Pies kobylku jsou napnuty
pouze 3 struny a vedou pfes hmatnik k ladicim Sroublim v hlavici. Struny jsou naladény
vétsinou v kvartach, ale nékdy byvaji prvni dvé struny naladény na stejny ton. Struny se

rozeznivaji trsatkem.
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Banjo je drnkaci nastroj pochazejici z Portugalska. Jeho télo tvofi tamburinovy
bubinek potazeny kizi, na ktery navazuje dlouhy krk s kovovymi prazci. M4 4 az 7
kovovych strun, které jsou ladény v kvintach.

Citera je mnohostrunny drnkaci nastroj, vyrobeny zjavorového nebo
palisandrového dieva. Ma plochou rezonan¢ni skiifiku s rovnym dnem i vikem, ptedni
sténa je esovit¢ prohnuta. Ve stfedni ¢asti vika je kruhovy nebo elipticky rezonancni
otvor. Primérné rozméry rezonan¢ni skiin¢ jsou asi 60x35 cm. Citera méa 5 kovovych
melodickych strun vedenych nad mirn€ klenutym hmatnikem s vysokymi kovovymi
prazci. Na tyto melodické struny se vydrnkava hlavni melodie. Nad zbyvajici ¢asti vika
je napnuto 24 - 42 doprovodnych strun o riznych délkéch. Pfi hie na citeru prsty levé
ruky tisknou k hmatniku melodické struny, které jsou rozechvivany plektrem
navleCenym na palci pravé ruky. Ostatni prsty pravé ruky rozechvivaji doprovodné
struny.

Cembalo je mnohostrunny kldvesovy nastroj a na prvni pohled se podoba
klaviru nebo spiSe pianinu. Zakladni rozdil je vSak v tom, ze zatimco struny klaviru a
pianina se rozkmitavaji uderem kladivka, struny cembala se rozechvivaji drnknutim.
Rezonanéni skiitka ma zhruba trojuhelnikovou podstavu a nad rezonancni deskou
ve vodorovné roviné jsou nataZzeny rizné¢ dlouhé struny. Struna muze byt rozkmitdna
drnknutim hacku (jazycku), ktery se uvede do pohybu stiskem kladvesy. Pokud je hacek
kovovy (médény) , vznikne ton, ktery pfipomind barvou harfu. Pak fikame, Ze cembalo
ma harfovy rejstiik. Pouzije-li se hacek z volské kiize, ktery je mekei, pfi kontaktu se
strunou se nevybudi vyss§i harmonické tony a ton zni mékceji. Tento rejstiik nazyvame
loutnovy. Téhoz rejstiiku lze dosdhnout také tim, Ze ke strundm pfilehne liSta potazena
plsti nebo flanelem. Cembalo ma oproti klaviru tu nevyhodu, ze stiskem klavesy nelze
nijak ovlivnit délku trvani tonu ani jeho barvu. Hafek totiz drnkne strunu pokazdé
stejnym zpusobem. Ve srovnani s klavirem ton zni kratce a tvrd€, bez ohledu na to, jak
dlouho drzime klavesu stisknutou. K odliSeni barvy a hlasitosti se zacala v 17.stoleti
vyrabét vicemanualovd cembala (tzn. nastroj obsahoval dvé nebo vice klavesnic —
manuali nad sebou, z nichz kazdy vydaval tony jiného rejstiiku). Dynamické rozpéti
cembala je asi 15 dB. Pro cembalo se nékdy pouziva také nazev klavicembalo nebo

spinet.
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3.1.5. Kladivkové néastroje

Mezi kladivkové strunné hudebni nastroje muzeme zatadit klavir, pianino a
cimbal.

Klavir se skladd ze skiin€é, ozvuéné desky, litinového rdamu (na némz jsou
napnuty struny) a mechaniky klaves a pedalt. Skiin je dievéna konstrukce, postavena
na tfech nohach a ma dno, stény a odklapéci viko. Uvniti skiin€¢ je rezonancni deska,
vyrobena vétSinou ze smrkového dieva, nad niz je umistén litinovy ram se strunami.
Kazda struna je napinana silou fddové 100 N, ram tak musi snést velky tah strun az 180
kN. Pro barevnou kvalitu tont by bylo idedlni, kdyby vSechny struny klaviru byly
vyrobeny ze stejného materialu. Protoze vSak frekvence tonu zavisi na délce struny,
znamenalo by to, ze zatimco pro vysoké tony bychom museli napinat na ram velmi
kratké struny, pro hluboké tony by to byly struny né€kolik metri dlouhé. Abychom se
vyhnuli témto délkovym extrémlim, zvySime u strun pro hlubsi tony jejich délkovou
hustotu. Z tohoto diivodu se basové struny optadaji tenkym médénym postitibienym
dratem. I tak jsou vSak del§i a tim maji i vy$S§i hmotnost nez struny pro vyssi tony.
Proto se také 1i8i akusticka energie, kterou vyzafuji. Aby bylo mozné hrat vSechny tony
stejn¢ hlasité, napinaji se pro tony stfednich frekvenci misto jedné struny dvé nebo tfi
stejné délky a pro tony vysokych frekvenci struny Ctyfi.

Pod strunami je uloZena mechanika klaviru. Skladd se z klaves, kladivek a
dusitek. Klavesa je vlastné¢ dvouramennd péka , na jejiz predni rameno se hraje a druhé
je ulozeno pod strunami. Stiskem klavesy se zvedne jeji zadni ¢ast a uvede do pohybu
zatizeni, které ke struné¢ vymrsti dievéné kladivko. Po uhozu odsko¢i kladivko od struny
pomoci pérového mechanizmu a struna muze volné¢ kmitat. Aby vSak struna neznéla i
po uvolnéni klavesy, piilehne k ni dievéné dusitko umisténé na klavesové pace, které
ma na spodni strané plstény polstaiek pfiléhajici zespodu na struny. Stiskneme-li
klavesu znovu, dusitko od struny opét odskoc¢i. Klaviry mohou mit bud’ anglickou nebo
videniskou mechaniku. Anglickd mechanika pouziva kladivka potazena plsti a dusitka
ma umisténa jednotlivé na klavesovych pakach. Videiiskd mechanika kladivka navic
(kromé& plsti) potahuje jeste jelenici a dusitka ma umisténa na zvlastni spolecné liste,
kterda se ke strunam piiblizi po seSlapnuti pravého pedalu. Dalsi rozdily jsou
v mechanizmu mezi klavesou a kladivkem. Obecné se vice pouzivda mechanika

anglickd, protoze u anglické mechaniky kladou klavesy pii hfe mensi odpor.
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Dalsi dulezitou soucésti klaviru jsou pedaly, které hra¢ seslapuje nohama.
Pedaly jsou vétSinou dva. Seslapnutim pravého pedalu vyradime z provozu soustavu
dusitek a to znamend, Ze ton bude znit dal i po uvolnéni klavesy do té doby, nez se
struna sama utlumi nebo nez uvolnime pedal. Seslapnutim levého pedalu (tzv. una
corda) se klavesnice a tim i cely kladivkovy mechanismus posune o 3-6 mm doprava,
coz zpusobi, ze kladivko, které pfedtim dopadalo na dvé, tfi nebo Ctyfi struny, nyni
zasahne jenom jednu nebo dvé, a tim se ton zeslabi.

Barvu tont klaviru mizeme ovlivnit pomoci pedald, ale hlavné tim, jak silné
stiskneme klavesu. Cim silng&j§i je (thoz, tim rychleji se kladivko pohybuje a dodé strund
tim vyS$si energii. Ale také se tim intenzivnéji ozyvaji vyssi harmonické tony. Barva
tonu klaviru zavisi nepatrné také na tom, zda je horni deska klaviru uzaviena nebo
oteviena nebo zcela odstranéna. Klavir patii k nastrojim s velkymi dynamickymi
moznostmi. Nejnizsi hladina intenzity, které klavir dosahuje (s pouZzitim levého pedalu),
je 44 dB, nejvyssi hladina intenzity je asi 80 az 89 dB. Nejvyssich amplitud dosahuji
tony klaviru pii oteviené horni desce, naklonéné smérem k poslucha¢tim. Vzhledem
ke tvaru horni desky se Casto fika klaviru také ,kiidlo®.

Dalsim kladivkovym ndstrojem, velmi podobnym klaviru, je pianino. Pianino
ma mensi rezonan¢ni skiin nez klavir a jeho horni deska neni odklapéci. Jeho struny se
na rozdil od klaviru napinaji na rdm ve svislé poloze, nikoliv vodorovné. Protoze i
kladivkova mechanika je umisténa svisle, je u¢innost thozu mensi nez u klaviru. Diky
mensSim rozmérim a mensi hmotnosti rezonan¢ni skiin€ je také vyzarovana akusticka
energie mensi. Pianino ma stejné jako klavir pravy a levy pedal a navic obsahuje tzv.
moderator — tfeti prostiedni pedal. Po jeho seSldpnuti se mezi struny a kladivka vsune
lista s plsténymi vlozkami. Pii uderu kladivka na strunu pfes plsténou vlozku se
intenzita tonu zna¢né ztlumi, vys$si harmonické zanikaji a ton je tichy a mekky.

Cimbal je mnohostrunny néstroj, jehoz struny hra¢ rozechviva udery dievénych
palicek. Rezonan¢ni skiiitka cimbalu ma symetricky lichobéznikovy tvar a je vyrobena
ze smrkového a javorového dieva. V jeji horni desce byvaji dva nebo tfi kruhové
zvukové otvory. Nad horni deskou cimbalu jsou natazeny ocelové struny (rovnobézné
se zakladnami lichobézniku). Rezonanéni skiiitka ma pomérné malé rozméry, proto se
intenzita tond vydavanych strunami podobné jako u klaviru zvySuje tak, Ze pro kazdy
jednotlivy ton neobsahuje cimbal jednu nybrz tii az sedm stejnych strun. Kontakt strun
s rezonancni skiinkou zprostfedkovavaji dvé dlouhé kobylky, které maji v sobé malé

kruhové otvory. Nékteré struny pak mohou byt natazeny pies jednu nebo obé kobylky a
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nékteré prochazi kruhovymi otvory v kobylce. Kobylky maji u cimbélu také ten
vyznam, ze predéluji strunu na vice ¢asti riznych délek a na vSechny tyto ¢asti struny je
mozné hrat (na rozdil napt. od smyccovych nastrojii, kde rozkmitdvame strunu jen
na jedné stran¢ od kobylky). Dievéné palicky, kterymi rozeznivame struny cimbalu,
byvaji obalené vatou nebo plsti, aby se utlumily vy$si harmonické tony (podobné jako

kladivka klaviru), a tony maji pak piijemné mekké zabarveni.

3.1.6. Smyccové nastroje

Do skupiny dnes bézné uzivanych smyccovych néstrojiit miizeme zaradit housle,
violu, violoncello a kontrabas. U téchto nastrojii vznikd ton tahem smycce po struné.
Podstatny rozdil mezi smy¢covymi a ostatnimi strunnymi ndstroji je v tom, Ze pii tfeni
struny smyccem vznikaji netlumené kmity, zatimco pfi rozkmitani struny drnknutim
nebo thozem vznikaji kmity tlumené. Vznikem ténu pii rozechvivani struny smyccem
se zabyval Hermann Helmholtz a zjistil, Ze hra smy¢cem se sklada ze dvou fazi. V prvni
fazi se struna pohybuje zaroveinn se smyccem, v druhé fazi se pohybuje proti sméru
pohybu smycce a tyto dvé faze se stale opakuji. Na zacatku ptilozime smycec na strunu
a tAhneme jim ve sméru kolmém ke strung, tak ze se struna pohybuje spolu se smyccem.

V bod¢ dotyku smycce a struny plisobi na strunu tlakova sila smy¢ce F,, a tahova sila
smycce F,, plsobici ve sméru pohybu. Ta pfi tahu smyccem vyvola silu statického
treni F, , kterd plsobi v tomtéZ bod€ proti sméru pohybu. Smycec tahne strunu silou
—F,. Struna se tak vychyluje ze své rovnovazné polohy a piisobi na ni tedy sila
pruznosti F, , ktera je umérna vychylce struny a piisobi proti sméru pohybu. Struna a
smycec se vuci sobé vzijemné nepohybuji, musi tedy v bod¢ dotyku smycce a struny
platit dynamicka rovnovaha. To znamend, Ze sila statického tfeni F§, bude v kazdém

okamziku rovna sile pruZznosti F,. Maximalni moZna hodnota, které mize staticka tfeci

sila dosdhnout, je F,, = f - F,, kde f je koeficient statického tfeni.V okamziku, kdy
velikost pruzné sily F, prevysi tuto maximalni hodnotu, méni se statické tfeni na tfeni
dynamické. Sila dynamického tfeni je vSak mensi nez statickd tieci sila. Proto se struna

se zatne pohybovat na opacnou stranu a piekmitne svoji rovnovdznou polohu. Sila

dynamického tfeni plisobi opét proti sméru pohybu struny, tentokrat ovSem ve smeéru
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pohybu smycce. Jakmile se dynamické tieni vyrovna se silou pruznosti struny, struna se
vzhledem k okoli zastavi, ale vzhledem ke smycci se bude zpomalovat. Ve chvili, kdy
se struna vzhledem ke smycci zastavi, bude se zrovna pohybovat stejnou rychlosti jako
smycec, dynamické tieni se zméni zpét na tfeni statické a d€j se opakuje. Hlasitost tonu
muzeme ovlivnit zménou tlakové sily smycce, protoze ¢im je vétsi tlakova sila, tim
vEétsi je statické tfeni a tim vétsi vychylka na strun€ vznikne. Pomoci smycce miizeme
ovlivnit také barvu tonu, protoze barva zavisi na misté, v kterém se smycec struny
dotyka. Podobné jako u rozechvéni struny uderem kladivka se utlumi ty harmonické
tony, které maji uzel v misté dotyku smycce a struny nebo v jeho tésné blizkosti.
Vétsinou se smycec dotykd struny v jeji devitiné nebo desetiné (méfeno od kobylky).
Pokud hrajeme smyc¢cem tésné u kobylky, vyssi harmonické tony se ozyvaji v plné sile
a ton ma kovovy zvuk. Kdyz se smyccem pohybujeme dale od kobylky, vyssi
harmonické tony znéji méné silné€ a zvuk ma jemnéjsi charakter. Helmholtz také ukézal,

ze intenzita jednotlivych harmonickych tént je pii hfe smyccem vzdy v poméru

) : 5 : T : %, kde k je potadové ¢islo harmonického tonu. Je také dualezité, aby se

smycec pohyboval ptesné kolmo ke struné, protoze tah smycce jinym smérem vzbuzuje
podélné chvéni, které se ve vysledném zvuku projevuje skiipanim. Nejveétsi vliv
na barvu ténu mé samotna rezonancni skiinka, kterd ma diky svému tvaru velky pocet
vlastnich frekvenci, které se rezonanci zesiluji. VSechny smyccové nastroje se kromé
svych zékladnich velikosti vyrdbi také ve zmenSenych velikostech v urcitém poméru.
OvsSem timto zmenSenim se zhorSuji rezonancni vlastnosti nastroje. Nejlépe tak zni
nastroj ve své zakladni nejveétsi velikosti.

Housle jsou nejmen$im smyccovym strunnym nastrojem. Skladaji se
zrezonanCni skiinky specifického oblého tvaru, kterd byvd vyrobena nejcastéji
ze smrkového nebo jedlového dieva. Jeji délka je asi 36 cm a na ni navazuje uzky krk
24 cm dlouhy s ebenovym hmatnikem bez prazct ukonceny hlavici. Rezonan¢ni skiinka
se sklada ze dvou klenutych desek spojenych luby. Luby i desky jsou po strandch
vykrojeny ve tvaru pismene C a v horni i dolni ¢asti jsou polokruhovité¢ zaobleny.
V horni desce jsou symetricky umistény dva vyiezy ve tvaru pismene f, které slouzi
jako rezonancni otvory. Mezi témito vyiezy je na horni desce voln¢ umisténa kobylka,
kterd pevné pfiléha na rezonancni skiifiku napétim strun jdoucich pies ni, a tvoii tak
tésnou mechanickou vazbu mezi strunami a rezonan¢ni deskou. Uvnitt housli se nachazi

rohové sloupky, které slouzi jako podpéry lubtli, dale rezonanci podporujici basovy
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tramec a konecné¢ podpérny kolik, tzv. duse, ktera podpird rezonancni desky v oblasti
pod kobylkou. Basovy tramec je pfilepen k horni rezonanéni desce ve sméru strun,

avSak asymetricky, neprochdzi osou rezonan¢ni desky. M4 pouze rezonan¢ni funkci.

Obr. 1.6. Fourierova analyza struny housli rozeznéné smyc¢cem
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Duse je umisténa volné, opét asymetricky, na opacné strané nez basovy tramec a drzi
pouze tlakem rezonancnich desek. Presné umisténi duSe mize také ovlivnit barvu

zvuku. V dolni ¢asti lubii je uchycen strunik (plastovy nebo dfevény tramec), ktery

Obr. 1.7. Fourierova analyza struny housli rozeznéné drnknutim
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zasahuje asi do tretiny délky rezonanc¢ni skiinky, ale neni v kontaktu s rezonan¢ni
deskou. Z jeho konce vychazi ¢tyii kovové struny, které vedou pies kobylku, ptes

hmatnik az k ladicim kolicktim v hlavici housli. Struny jsou ladéné v kvintach na tony
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g, d;, aj, e,. Housle spocCivaji pfi hie na levém rameni, k némuz je pevné tiskneme
bradou. Prsty levé ruky zkracuji struny na hmatniku. Smyc¢cem, ktery drzime v pravé
ruce, tdhneme kolmo pfes strunu.

Viola je smyc¢covy nastroj velmi podobny houslim. M4 struny naladéné o kvintu
niz nez housle, tedy na tony c, g, d;, a;. Pfitom je vSak rezonanc¢ni skiifika violy jen
03- 4 cm del§i. Uz roku 1819 francouzsky fyzik Felix Savart spravné tvrdil, Ze
vzduchovy prostor uvniti violy by mél byt pfizplisoben jejimu toénovému rozsahu.
Protoze tomu tak neni, ton violy zni vzhledem k ténu housli slabéji a syrovéji. Jinak ma
viola stejnou stavbu jako housle a hrajeme na ni stejnym zpiisobem jako na housle.

Violoncello je opét smyccovy nastroj svou stavbou velmi podobny houslim. Lisi
se vSak znacné¢ svou velikosti, a proto také zplsobem hry. Rezonancni skiinka
violoncella je asi 70 cm dlouha a velikost krku je pfizptisobena tak, aby celkova délka
strun byla 69 cm. Pfi takové velikosti nastroje jiz neni mozné mit nastroj pfi hie opieny
na rameni. Proto je violoncello ve spodni ¢asti lubti opatieno kovovym bodcem, kterym
se nastroj pii hie opird o zem. Zaroven hra¢ drzi violoncello seviené mezi koleny.
Levou rukou pak uz stejné jako u housli tiskne struny k hmatniku a zkracuje tak jejich
délku a pravou rukou tadhne smyccem pres struny. Struny violoncella jsou naladény
o oktavu niZ nez viola, tedy na tony C, G, d, a. Stejné jako u violy ani u violoncella
neodpovida velikost rezonanéni skfiné tonovému rozsahu tak, jak je tomu u housli.
Ptesto vSak je ton violoncella mnohem vyraznéjsi nez ton violy, 1 kdyz ne tak vyrazny
jako ton housli.

Kontrabas je nejhlubSim a nejvétSim smyccovym néstrojem. Délka jeho
rezonan¢ni skiiilky je 116 cm a jeho celkova délka asi 190 cm. Od ptedchozich
smyc¢covych nastroji se kromé velikosti mirné 1isi také svym tvarem. Jednak jeho dolni
rezonan¢ni deska neni vyklenutd, ale je téméf rovnd a plocha, v horni ¢asti mirné
sklonénd. Déle v horni Céasti neni rezonan¢ni skiifika kruhovit¢ zaoblend, ale je
prodlouzend, smétujici ke krku. U nékterych néstroji se lisi také tvar zvukovych otvori
v horni rezonanc¢ni desce. Kontrabas ma stejné jako violoncello bodec, kterym se pii hie
opirda o zem. Hra¢ pti hie bud’ stoji nebo sedi na vysoké zidli, levou rukou zkracuje
struny na hmatniku a pravou hraje smyccem. Je vSak velmi Castd i jind technika hry,
totiz Ze hra¢ pravou rukou rozechviva strunu pouhym drnknutim bez pouziti smycce.
Tato technika hry nazvand pizzicato se pouziva i u predchozich smy¢covych nastroji.
Pouziti této techniky u kontrabasu je obzvlasté u€inné ve spojeni s bicimi nastroji a ma

tak funkci rytmického nastroje. Kontrabas ma struny naladéné na tony E;, A;, D, G.
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Dynamické moznosti jsou u vSech zminénych smyccovych nastroji piiblizné
stejné. Dolni hladina intenzity byla naméfena asi 42 dB, horni hladina intenzity 73 dB.

Primérné dynamické rozpéti je tedy asi 30 dB, jen u violy je nepatrné nizsi.



53

3.2. Idiofony

3.2.1. Rozdéleni idiofonu

Idiofony jsou hudebni nastroje, u kterych zvuk vznika kmitanim pruznych ty¢i a
desek. Na rozdil od strun, které konaji pfi¢né kmity, kmitavy pohyb ty¢i a desek je
viny. Pfi téchto kmitech méni tyc€e a desky 1 jako celek periodicky svou polohu. U ty¢i
kmitaji jednotlivé Castice kolmo ke sméru podélné osy, tedy pii¢né€, u desek pak kolmo

k rovin¢ desky.

3.2.2. Kmity tyce

Podivejme se nejprve na kmity tyCe. V ty€ich je rychlost postupné ohybové viny
dana vztahem

o= |E 2.1)
ANp

ty¢e S (neboli ty¢e o nekonecné malé délce AL), E je Younglv modul pruznosti
materidlu tyce a p jeho hustota. Polomér setrvacnosti priifezu tyce K vyjadiuje polomér
obruce, kterd ma stejnou hodnotu momentu setrvacnosti J a hmotnosti m jako prifez
ty¢e. Moment setrvaénosti obruce je dan vztahem J =mr>, kde 7 je jeji polomér a m
jeji hmotnost. Moment setrvacnosti priifezu tySe jakéhokoliv tvaru je pak J=mxk’a
poc¢itame ho vzhledem k ose otdCeni, kterd je kolma k podélné ose tyCe, ke sméru
pohybu ¢astic ty€e a prochdzi tézistém prafezu tyce. Pfi kmitech tyce se jeji jednotlivé
useky otaceji pravé kolem této osy. a tedy polomér setrvacnosti prifezu tyce mizeme
vyjadrit vztahem

K=,—. (2.2)

m

V dal$im textu budeme podrobnéji rozebirat tyce kruhového a obdélnikového priiezu.
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Odvodime vztah pro polomér setrvacnosti obdélnikového prufezu. Necht’ nas obdélnikovy prifez tyce ma

tloustku a, §iitku b a velmi malou délku AL. Moment setrvaénosti budeme poéitat vzhledem k ose

prochazejici sttedem obdélniku a zaroven stiedem strany b, tedy bude mi smér hrany a obdélniku. Pro
moment setrvacnosti elementu obdélniku o rozmérech @ X dx a hmotnosti dm ve vzdalenosti x od osy

plati vztah

dJ =x*dm .
Protoze hmotnost dm miizeme rozepsat jako p-dV neboli P - a - dx - AL , vychéazi tak pro dJ vztah
dJ=p-AL-a-x’dx.
Moment setrvacnosti celého obdélniku pak dostaneme nasledujicim integrovanim:

b
2 _pALab3
12 .

J=2.

S 0 | &

3
p-AL-a-xzdx=2p-AL-a-|:x?:|

0
Hmotnost obdélnikové ty¢e o velmi malé délce AL vyjadiime vztahem:
m=p-V=p-ab-AL.
Nyni jiz miZzeme dosadit do vztahu (2.2) a pro polomér setrvacnosti obdélnikového prifezu nam vychazi

vztah
b
243

Polomeér setrvacnosti kruhového prifezu tyce bychom odvodili analogicky.

K

Polomér setrvacnosti kruhového (resp. obdélnikového) prifezu vypocitime

z nasledujiciho vztahu (2.3) (resp. (2.4)):

r
K=—
2
(2.3)
b
K=—m=. (2.4)
243
Protoze rychlost postupné podélné viny v ty¢i je uréena vztahem
E
Cy = ; s (25)

muzeme vztah (2.1) piepsat do tvaru.
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, 2mecy K
A

Je-li ty€ valcového tvaru s kruhovym priifezem o poloméru » , dostaneme po dosazeni

ze vztahu (2.3) :

c (2.6)

, TW-r-c,
= 2.7
¢ 1 2.7)

Pro ty¢ obdélnikového priifezu s tloustkou a a Sitkou b se po dosazeni ze vztahu (2.4)

vztah (2.6) zjednodusi na:

, Thc,

¢ = ) (2.8)
3
Frekvenci zakladniho tonu uréime ze vztahu
Cl
=—. 2.9
h p (2.9)

Vinova délka A; je u tyée podobné jako u struny umérna jeji délce, tedy
A, =m, -1 , kde [ je délka tyCe a m; zatim blize neurend konstanta. Ze vztahi (2.7) a
(2.8) tak dostavame pro zakladni frekvenci u valcové tyce vztah

T-r-c,

= 2.10
h= i F (2.10)
a u ty¢e obdélnikového prifezu vztah
w-b-c
fi=——". (2.11)
l m -1 23
Pro k-ty ¢astkovy ton se obvykle piSe konstanta my ve tvaru — . Potom pro A-ty
Pi
¢astkovy ton plati vztah u véalcové tyce
2 I
= 2.12
Ji =pi ar 12 ( )
a u tyCe s obdélnikovym prifezem
b-c
fi=pi—2—. (2.13)
N ENE]
Soucinitelé p; se ur¢i feSenim transcendentni rovnice
epk + efpk
5 -cosp, ==1, (2.14)

neboli cosh p, -cosp, = =£1. O tom, zda je na pravé strané rovnice 1 nebo —1, rozhoduje

zpisob upevnéni tyce.
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3.2.3. Tvofteni tonl na ty¢i a rozlozeni uzlovych bodi pfi ur¢itém upevnéni tyce

Ze vztahi (2.12) a (2.13) je vidét, ze frekvence tonu vydavaného chvénim tyce
zavisi nepfimo umérné na druhé mocniné délky tyce. Zkratime-li tedy ty¢ na polovinu
puvodni délky, bude vydavat Ctyfikrat vyssi zakladni ton, tzn. bude znit o dvé oktavy
vyS. Tato zavislost je pro kmity ty¢i charakteristickd a mlizeme zde vidét, jak se
odliSuji od kmitd struny, kde zakladni frekvence zavisi pouze na prvni mocniné délky.
Déle je vidét, ze frekvence kmitl tyCe zavisi také na materidlu, z které¢ho je tyc
vyrobena, a na tvaru a rozmérech jejiho pritezu.

Nyni se podivame, jak budou vypadat frekvence pro ¢astkové tony pfi riznych
upevnénich tyCe. Rozebereme 3 nasledujici pfipady a to: tyC¢ Uplné volnou, ty¢
na jednom konci upevnénou a ty¢ na obou koncich podepienou.

Pro ty¢ upln¢ volnou ma rovnice (2.14) tvar

cosh p, -cosp, =1
a jeji feSeni budou nésledujict:

p, =3 -%+ 0,0176518 = 4,7300408

p,=5" % —0.0007770 = 7.8532046

ps=7 % +0,0000336 =10,9956078

Py = 9-%—0,0000014 =14,1371655

p. =1 1% =17,2787595
T
P, — (2k+1)E (2.15)

Vidime, Ze hodnoty ¢isel p; se pohybuji kolem lichych nasobki % a se zvySujicim k se

jejich hodnota pfiblizuje ke vztahu (2.15). Pro vyssi Castkové tony muzeme jejich
frekvence vyjadfit vztahem

=@k+1) B
fk ( ) 2 412

(2.16)
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pro malé kse bude hodnota frekvence odchylovat. Vidime, Ze vys§i Castkové tony
nejsou harmonické vzhledem k zdkladnimu tonu.
Jestlize sledujeme kmity tyCe na jednom konci upevnéné, rovnice (2.14) bude

mit tvar
cosh p, -cosp, =-1
a ma nasledujici feseni:
P = %+ 0,3043077 =1,8751040

p, =3 % —0,0176518 = 4,6947372

P =5 % +0,0007770 = 7,8547586

p,=7 % —0,0000336 =10,9955407

ps = 9-% = 14,1371669

p. — 2k —1)% (2.17)

Je vidét, ze 1 v tomto piipadé hodnoty py osciluji kolem nésobkil % a pro vyssi kje

muzeme vyjadiit vztahem (2.17), pro malda kse budou jejich hodnoty od tohoto
vyjadieni liSit a odchylky se budou se zvySujicim k zmenSovat. Frekvence vysSich
castkovych tonti tak miizeme pfiblizné vyjadrit vztahem

fk:(2k—1)2-%-% (2.18)
a vidime, ze jsou opét neharmonické.

Pro kmity tyce upevnéné na obou koncich mé rovnice (2.14) tvar
coshp, -cosp, =1,

a proto bude mit také stejna feSeni a stejna vyjadieni pro vyssi ¢astkové tony jako ty¢
uplné€ volna a budou pro ni platit vztahy (2.15) a (2.16). Musime vSak rozlisit, zda je ty¢
na obou koncich skute¢né¢ pevné upevnéna, nebo zda je na obou koncich pouze
podeptena. V prvnim pfipadé se totiz v misté uchyceni ty¢ nemuize pohybovat nahoru

ani dolli, ani se natacet, v druhém ptipad¢ se vSak v mist¢ podepieni brani v pohybu
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ty¢e pouze v jednom sméru. Frekvence castkovych tont Ize v tomto druhém piipadé

urdit ze vztahu
fk:kz-%-— (2.19)

a relativni vysky ¢astkovych tondi jsou pak dany &isly 1, 4,9, 16, ..., k°.

To, ze jsou vyssi Castkové tony u ty¢i neharmonické vzhledem k zakladnimu
tonu 1 vici sob¢ navzdjem, je dalsi dilezitd vlastnost, ve které se odlisuji tyce od strun a
je zpusobena tuhosti tyCe. U piricnych kmitl struny vznikaji vyssi castkové tony, které
jsou harmonické vzhledem k zédkladnimu ténu a pfi vySSim harmonickém toénu k-tého

fadu je struna rozdélena (k —1) uzly na & palvin. Pro dané k jsou rozestupy mezi uzly
vzdy stejné a to %, kde L je délka struny. Také u kmitd tyCe se budou tvofit uzly.
Pravidelné rozmisténé vSak budou pouze v poslednim zminovaném piipade, kdy je ty¢
na obou koncich podepfend a rozestupy mezi uzly budou rovnéz é .V ostatnich

piipadech, tedy pro ty¢ upevnénou na jednom nebo obou koncich, nebo ty¢ uplné
volnou, se na tyCi pii kmitani také tvoii uzly, ale pro kazdy z uvedenych ptipadl je
jejich pocet dan jinym vztahem a hlavné se pro dané k lisi rozestupy mezi jednotlivymi
uzly. Experimentalné miizeme zjistit polohu uzli napf. tak, ze na ty¢ nasadime na rtizna
mista papirové jezdce ve tvaru A a po rozkmitani ty¢e uvidime, ze jezdce zlstanou
pravé v mistech uzlovych bodl jejich zakladnich modl, na ostatnich castech tyce se
neudrzi. Rozmisténim uzlti na chvéjici se tyci se zabyval L. Seebeck a pro zminované
piipady polohy uzli teoreticky odvodil.

Pro ty¢ tplné volnou bude rozloZeni uzlt podle Seebeka vypadat nasledovné:

k=1

[ |
0,224 0.552 0,224
k=2

[ | | |
0,132 0,368 0,368 0,132
k=3

[ | | |
0,094 0,262 0,288 0,262 0,094
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=4
[ [ [ [ [ [ |

0,073 0,204 0,223 0,223 0,204 0,073

k=5
L1 [ [ [ [ [ 1]
0,060 0,166 0,183 0,182 0,183 0,166 0,060

Cisla pod useky ty¢i na obrazku znamenaji vzdalenost mezi uzly, pokud uvaZzujeme
jednotkovou délku tyCe. Rozestupy mezi uzly skutecné nejsou stejné, ale je vidét, ze

uzly jsou rozlozeny symetricky od stfedu tyce. Se zvySujicim se k se ,,délka meziuzli“ u
blizi k hodnoté u = EYIRE Pii experimentovani sty¢i upln€ volnou, piipadné pii
+

vyrob& hudebniho néstroje zalozeného na principu chvéni tyce, je dobré ty¢ podepfit
nebo uchytit pravé v uzlovych bodech tyce. Podepieme-li ty¢ v jiném misté, budou se

kmity tyc¢e velmi rychle tlumit.

Pro ty¢ upevnénou na obou koncich bude rozlozeni uzli vypadat takto:

1,000

k=2

0,500 0,500

k=3

0,359 0,282 0,359

0,279 0,221 0,221 0,279

[ | | | | |
0,228 0,181 0,182 0,181 0,228
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Opét se rozestupy uzlii pro jednotliva £ lisi a i1 tentokrat jsou uzly rozlozeny symetricky
podle stfedu. V tomto ptipad¢ se pii vysSich kdélka meziuzli bude blizit hodnoté

21
u= .
2k +1

Pro ty¢ na jednom konci upevnénou budou uzly rozmistény takto:

1,000

0,226 0,774

0,132 0,368 0,500

0,094 0,262 0,288 0,356

k=5
[ | | | |
0,073 0,203 0,224 0,221 0,279

Na obréazku vidime rozlozeni uzll na ty¢i upevnéné na jejim pravém konci. Opét se
rozestupy mezi uzly lisi, ale tentokrat navic ani uzly nejsou symetricky rozlozeny,

protoZze ani ty¢ neni symetricky uchycena. Pro vysokd kse délka meziuzli blizi

k hodnot€ u = 2—
2k —1

Jak uz bylo fe€eno, jediny pfipad, kdy jsou uzly rozmistény nejen symetricky,
ale také rovnomérné v pravidelnych rozestupech (stejné jako u strun), je ty¢ na obou

koncich pouze podepiena.
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k=1
[
1
k=2
[
1/2 1/2
=3
[
173 173 173
f=4
[
1/4 1/4 1/4 1/4

k=5
[ [ [ [

1/5 1/5 1/5 1/5 1/5

3.2.4. Hudebni néstroje zalozené na kmitech tyci

Mezi nejznaméjsi nastroje zaloZzené na kmitech ty¢i patifi xylofon, metalofon,
vibrafon, celesta a triangl.

Xylofon je sada dfevénych ty¢i zjavorového, smrkového nebo ofechového
dfeva, obdélnikového prifezu.Ty¢e mohou mit riiznou délku a rGznou tloustku. Jsou
navleCeny na bavinéné Sitliry nebo na struny a volné polozeny na slaméné provazce
nebo na dievéné prazce, které se podkladaji pod ty¢e v mistech jejich uzlovych bodu.
Tyce jsou poskladany v jedné az étyfech fadach do tvaru lichobéznika a jsou umistény
v dievéné krabici, kterd po odklopeni vika miize slouzit jako rezonator nastroje. Tyce
rozechvivame dvéma dfevénymi palickami. Nejmodernéjsi xylofony maji pod kazdou
ty¢i umistén duty valcovy rezonator o stejné vlastni frekvenci jako dana tyC¢ a
vzduchovy sloupec v rezonatoru uzavieny tak zesiluje zvuk samotné tyce.

Metalofon je nastroj velmi podobny xylofonu a funguje na stejném principu, jen

rozechvivané tyce nejsou dievéné, ale kovové.
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Podobnym néstrojem je také zvonkova hra. Zvonky jsou nahrazeny kovovymi
destickami nebo tyCinkami riznych velikosti, které jsou opét podloZeny a volné
upevnény na difevénych tramcich. Jsou rozechvivany uhozem kladivek pomoci
klavesnice.

DalSim néstrojem zaloZenym na podobném principu je vibrafon. Podstatu
vibrafonu tvoii kovové platky rizné délky, které jsou ve dvou fadach setazeny vedle
sebe (podobné jako klaviatura), a rozechvivaji se uderem palicek potazenych plsti.
Pod kazdym platkem je volné pfipevnéna kovova rourka(rezonator), ktera ma podobné
jako u xylofonu zesilit kmity kovového platku. Na konci obraceném k platku je kazda
rourka opatfena pohyblivym vickem. Vicka jsou vzdy vjedné tad¢ pfipojena
ke spole¢né ose. Otacenim osy se vSechna vicka zaroven pieklapéji a tim uzaviraji a
oteviraji otvor rourky zvukovym vlnam vzbuzenym rozechvénim platku. Otaceni os se
déje prostfednictvim pérového nebo elektrického motorku, ktery se spousti pedalem
nebo packou. Otacenim vicek se dosdhne stfidavého zesilovani a zeslabovani tonu
(dynamické vibrace = odtud nazev vibrafon).

Marimbafon je xylofonovy néstroj ¢ernoSského piivodu. Pod jeho dievénymi
destickami byly tykvové rezondtory. Moderni marimbafon méa pod dfevénymi
destickami kovové rezonatory jako vibrafon, ale bez pohyblivych vicek.

Celesta je klavesovy nastroj pouzivany v orchestru. Svym vzhledem ptipomina
malé pianino nebo harmonium. Zdrojem tona jsou ocelové tyCe rozechvivané thozem
oplsténé¢ho kladivka, podobné jako struny u klaviru. Zakladni tony ty¢i se zde zesiluji
dfevénymi rezonan¢nimi skiiftkami, vys§i neharmonické tony se utlumi a tén ma jasny,
mékky charakter. Kladivka se uvadi do pohybu opét pomoci klaviatury. Celesta ma
jeden pedal. Ma stejnou funkci a funguje na stejném principu jako pravy klavirni pedal.

Triangl je tyCinka ztzv. stiibrné oceli, zahnuta do tvaru rovnostranného
trojuhelnika (o strané az 35 cm). ZavéSuje se volné¢ na motouz nebo na strunu a

rozechviva se tenkou ocelovou ty¢inkou. Vydava vysoky ton neurcité vysky.

3.2.5. Kmity desek

vvvvv

akustické energie, deska predstavuje rovinny zafi¢, protoze dva jeji rozméry prevazuji

nad rozmérem tietim. Deska podobné jako ty¢ nekmitd pouze pii¢né, ale kona slozité
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ohybové kmity. Na rozdil od tyCe se vsak jeji pohyb sklada z ohybovych kmiti ve dvou
desek se zabyval na pocatku 19. stoleti Arnost Florens Chladni. Pro zakladni frekvenci

kmith desky odvodil vztah:

= konst-%\/%, (2.20)

kde d je tloustka desky, S je jeji povrch, E je Younglv modul pruznosti materialu desky
a p jeho hustota. Tento vztah plati jak pro desky obdélnikové, tak i pro desky kruhové,

1i81 se vSak hodnotou konstanty.

3.2.6. Tvofteni tont na deskach a rozlozeni uzlovych car

Krom¢ zakladniho ténu vydavaji desky velky pocet vysSich castkovych tond,
které¢ jsou k zédkladnimu tonu neharmonické. Podobné jako u ty¢i, kde kazdému
¢astkovému tonu odpovidalo urcité rozlozeni uzlovych bodi, je 1 u desky rozlozeni uzli
charakteristické pro dany ton. Protoze vSak deska nekmitd v jednom ale ve dvou
smérech, budou se namisto uzlovych bodt tvofit na desce uzlové ¢ary. Chladni zkoumal
polohu uzlovych ¢ar na desce tak, Zze povrch desky lehce posypal motfskym piskem a
pii chvéni desky se pisek usazoval praveé v oblasti uzlovych c¢ar, zatimco na jinych
mistech se neudrzel. Zobrazeni uzlovych car na desce pro rizné tény nazyvame
Chladniho obrazce (obrazky 2.1.- 2.6.) RozloZenim uzlovych ar se zabyval také Felix
Savart, ovSem k zobrazeni ¢ar nepouzil pisek, ale jemny lehky prasek, jako jsou napf.
plavunové vytrusy. Po rozechvéni desky se praSek nepiemistoval na mista uzlovych
¢ar, ktera jsou v klidu, ale zacal vykonavat vifivy pohyb ve vzduchu pravé nad misty,
kde se deska pfichvéni nejvice vychyluje ze své rovnovazné polohy. Kdyz se pak
pohyb desky nédhle rychle utlumil, prasek klesl zpét na desku pravé do téchto oblasti,
nad kterymi pfedtim vifil, a vyplnil tak na desce mista kmiten. Takové zobrazeni
uzlovych ¢ar nazyvame Savartovy obrazce. Mlizeme fict, Ze Chladniho a Savartovy
obrazce pro urcity ton jsou vici sobe navzajem inverzni. Jind metoda pozorovani kmith
desky je ta, Ze desku pted rozkmitanim pokryjeme vrstvou kapaliny a po rozkmitani

muzeme pozorovat pohyb ¢astecek kapaliny. Vzniklé obrazce nazyvame Faradayovy.
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Obr. 2.1. Chladniho obrazec na kruhové desce

Obr. 2.2. Chladniho obrazec na kruhové desce
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Obr. 2.3. Chladniho obrazec na ¢tvercové desce

Obr. 2.4. Chladniho obrazec na ¢tvercové desce
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Obr. 2.5. Chladniho obrazec na ¢tvercové desce

Obr. 2.6. Chladniho obrazec na ¢tvercové desce
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Vyssi castkové tony a tim i rozloZeni uzlovych ¢ar zavisi na tvaru desky, na misté, kde
je uchycena, a na misté¢ a zplsobu, kterym je rozechvivana. V misté uchyceni desky
byva uzel, v misté, kde je deska rozechvivana, byvéa naopak kmitna. Rozlozeni ¢ar mize
byt stfedové a osové symetrické podle stiedu a os symetrie desky. Napt. u desek
kruhového tvaru mohou vzniknout dva druhy uzlovych car: jednak soustfedné kruznice
— viz. obrazek 2.1. a jednak rovné ¢ary — paprsky, prochdzejici sttedem kruhové desky —
viz obrazek 2.2. Metodou Chladniho obrazcii se €asto zkoumd kvalita rezonan¢nich

desek riiznych hudebnich néstrojii, napt. housli.

3.2.7. Hudebni nastroje zalozené na chvéni desek

Zvony jsou vyklenuté¢ kovové desky tvaru rotacniho télesa. Frekvence jejich
zéakladniho ténu zavisi nejen na hustoté a velikosti zvonu, ale i na jeho tvaru a kvalité
kovového materidlu (zvonoviny). Uzlové Cary na zvonu jsou analogické s uzlovymi
¢arami na kruhové desce — misto Car soustfednych a paprskovitych jsou zde ¢ary

rovnobézkové a polednikové.

Obr. 2.7. Fourierova analyza mosazného zvonku
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Geometricky ziskame tyto ¢ary rovinnymi fezy, vedenymi jednak osou zvonu a jednak
kolmo k ose. Kdyby tloustka zvonu byla vSude stejnd, byla by relativni vyska jeho

¢astkovych tont v poméru 1, 4, 9, 16, ..., K. Vétsinou se vak tloustka zvonu smérem
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od vrcholu k obvodu znacné zvétSuje. Presto se vSak vyrobci zvonil snazi docilit toho,
aby alesponl pocatecni ¢astkové tony byly harmonické. Nekdy se stane, ze hmota zvonu
neni kolem jeho osy stejnomérné€ rozdélena a zvon pak mtize mit dva riizné sob¢ blizké
zékladni tony.

Talife nebo téz €inely je dvojice desek kruhového tvaru vyrobenych ze slitiny
médi cinu, olova a zeleza. Ve svém stfedu jsou trochu vyhloubené a svym tvarem
piipominaji jen velmi mirné vyklenuté zvony. Primér Cinelu byva 35 az 55 cm. Ve
sttedu Cinelu je maly otvor, kterym je provlecen kozeny pasek. Pi hie hrac¢ drzi Cinely
za kozené pasky a udefi obéma cCinely o sebe v tecném sméru, tedy nikoliv kolmo
k plose desek.Tim se dosdhne silného rozkmitani bodti zvlasté¢ u obvodu obou talifi.
Uplné jinak bude znit ¢inel, ktery rozkmitame uderem oplsténé nebo dievéné palicky.
Vsechny tyto techniky se v orchestru pouzivaji. V jazzovém orchestru se rozkmitavaji
¢inely také pomoci draténé metlicky.

Gong je velmi podobny ¢inelu. Je to bronzova kruhové deska, tvarem ptfipomina
velkou misu se zahnutymi okraji. Pfi hie je gong volné zavéSen na kovovém ramu a
rozechviva se uderem oplsténé palicky do stiedu nastroje. Jeho tén je naladény
na urc¢itou vysku a zni podobné jako zvon.

Kastanéty jsou dvé malé dfevéné misky tvaru musle. Jsou 3 az 6 cm Siroké,
uvnitt mélce prohloubené a maji ploché okraje. Z jedné strany jsou k sobé vycnivajicimi
ousky pfipoutany motouzem nebo stuhou. Pfi hie proviékneme palec stuhou a narazime
obéma miskami o sebe navziajem, a to vyhloubenymi stranami k sob&. Kastanéty maji
ostry, klapavy zvuk. Né¢kdy mohou byt vyrobeny také z kosti nebo ze slonoviny. Tento
nastroj je oblibeny ve Span&lsku a v zemich latinské Ameriky a pouziva se jako

doprovodny rytmicky nastroj pfi tanci.



69

3.3.  Membranofony

3.3.1. Kmity membran

Membranofony jsou takové hudebni nastroje, u nichz zvuk vznikd kmitanim
energie. Na rozdil od desek vSak nemaji vlastni pruznost, podobné¢ jako struny. Pruznost
doddme membrané tak, ze ji napneme po celém jejim obvodu napf. na kovovy ram.
Membrany kmitaji stejné jako struny pficné, avsak jejich pohyb se skladad z pficnych
budou jist¢ zaviset na tvaru rdmu, v némz je membrana napnuta. Pro nase potteby bude
stacit, kdyZ se omezime na kruhové membrany, protoze v hudebnich nastrojich
zalozenych na principu kmitd membran se jiny tvar nevyskytuje. Tvar struny kmitajici
na jediné frekvenci je dan funkci sinus (viz obrdzek 1.1.), podobn¢ tvar kmitajici
kruhové membrany Ize popsat pomoci tzv. Besselovych funkci, které¢ jsou feSenimi
dvourozmérné vinové rovnice v polarnich soufadnicich. Tato feSeni jsou natolik slozita,
ze je zde nebudeme uvadét. Jednotlivé kmitové moédy membrany vSak miiZzeme
zviditelnit stejné jako u desek pomoci Chladniho obrazct, i kdyz uzlové Cary jsou
pii této metode vidét méne zietelné nez u desek. Proto je k pozorovani samotnych kmita
vyhodné pouzit napt. mydlovou blanu uchycenou v kruhové obruci. Diky svému
vlastnimu povrchovému napéti je mydlova bldna pruznd sama o sobé. Povrchové napéti
kapalin je vSak mnohem mens$i, nez napinaci sila, kterou byvaji napnuty bézné
membrany napf. na bubnech. Proto pifi kmitani dosahuje mydlova blana vétSich
amplitud a menSich frekvenci, takze jeji pohyb miizeme snadno pozorovat pouhym
okem. Co se ty¢e uzlovych c¢ar, na kruhové membrané¢ mohou vzniknout jen dva
zakladni typy nebo jejich kombinace. Prvni typ ¢ar tvoii priméry kruhové membrany,
které ji rozdéluji na sudy pocet stejnych kruhovych vyse¢i. Druhy typ tvofi soustfedné
kruznice. Kazd4 kombinace prvniho a druhého typu cCar, ktera se na membrané vytvofri,
odpovidé uréitému vyssimu ¢astkovému tonu. Vyssi castkové tony jsou neharmonické
vzhledem k zdkladnimu ténu. Pokud je kruhovd membrana po svém obvodu

rovnomerné napjata, pro jeji zdkladni frekvenci plati vztah:

_ konst A (3.1)
d \t-p’ '

f
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kde d je primér blany, p je napéti membrany (napinaci sila pfipadajici na délkovou
jednotku), ¢ je tloustka blany a p jeji hustota. Odtud vidime, Ze vySsi tony budou
vydavat blany malé a tenké, zatimco pro hlubsi ton musime pouzit blanu velkou a
tlustou. Barva tonu zavisi jednak na tom, v kterém misté blanu rozkmitame, a jednak

také na zptisobu rozkmitani (mizeme pouzit mékkou nebo tvrdou palicku).

3.3.2. Hudebni nastroje zaloZené na kmitech membran

Tympany nebo téz kotle jsou dvé médéné duté polokoule. Pies horni kruhovy
okraj tympanu je napjata blana z teleci klize nebo nylonu, ktera je upevnéna v kovovém
prstenci. Primér velkého tympanu pro hlubsi tony byva 75 cm, primér mensiho
pro vyssi tony asi 68 cm, pii¢emZ u obou je hloubka asi 48 cm. Ve spodni casti
médéného kotle je maly otvor pro vyrovnavani tlaku, aby uvnitf nedochézelo
ke zpétnym narazim zhusténého vzduchu a nenaruSovaly se tak kmity membrany.
K rozkmitani kGize tympanu se pouzivaji rizné druhy pali¢ek — s difevénou, korkovou
nebo gumovou hlavici, s hlavici obalenou plsti, vatou nebo kazi, aj. Pii pouziti mekké
palicky se tolik nevybudi vyssi ¢astkové tony a ve zvuku prevazuje zakladni ton. Kize
se pali¢kami rozechviva pfiblizn€ ve ¢tvrting priméru blany. Tympan mizeme ladit tak,
ze ménime napéti kiize pomoci Sroubového nebo jiného mechanismu (moderni tympany
se ladi pomoci pedalu). Tonovy rozsah tympant byva obvykle v rozpéti kvinty.

Velky buben patii k bicim nastrojim s neurcitou tonovou vyskou. Ma tvar
valce, u n¢hoz ob¢ podstavy tvofi kozené blany napjaté pres kovovou bocni sténu valce.
Mezi blanami je uzavien vzduchovy valcovy prostor. Primér bubnu byva 90 az 110 cm,
vyska valce 40 az 60cm. Pti hie stoji buben kovovou sténou na podstavci, takze jsou
ob¢ blany ve svislé poloze.Do jedné z blan tluce bubenik palic¢kou. Tén velkého bubnu
je kratky a tupy. Ma neurcitou vySku, protoze chvéni blany, do které¢ jsme udeftili
palickou, se rusi zpétnymi odrazy uvnitf bubnu a vznikd tak mnoho nepravidelnych
souzvuki a Sramotu. V orchestru méa velky buben rytmickou funkci. Palicka je
piipojena k pedalu, aby bubenik mohl velky buben ovlddat nohou a rukama hrat
na ostatni bici nastroje.

Maly buben je vlastné¢ maly druh velkého bubnu. Jeho valcovy ram je vyrobeny
Z mosazi a je z obou stran potazen teleci nebo osli kiizi. Kruhova blana malého bubnu

ma v priméru 32 az 38 cm. Pfes spodni tenc¢i bldnu jsou napnuty 3 az 4 struny, které
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zpusobuji typicky drn€ivy zvuk malého bubnu. Horni tlust$i blanu rozechvivame

pomoci dvou pali¢ek z tvrdého dreva.

Obr. 3.1. Fourierova analyza bubnu rozkmitaného u kraje membrany
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Obr. 3.2. Fourierova analyza bubnu rozkmitaného ve sttedu membrany
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Tamburina (nebo téz baskicky bubinek) ma dfevény nebo kovovy valcovy ram
potazeny kizi jen z jedné strany. Jeji pramér je 22 az 35 cm. Ve vélcovém ramu jsou
v malych otvorech pfimontovany malé kovové chrastici kotoucky, které se pii uderu
na blanu také rozechvéji. Tamburina se rozechviva bud’ tderem ruky do stiedu blany
nebo do valcového ramu, anebo se tiese celym bubinkem bez uderu ruky (technika hry

nazvana tremolo).
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3.4.  Aecrofony

3.4.1. Rozdéleni a konstrukce aerofonu

Aerofony jsou hudebni nastroje, u kterych zvuk (tén) vznikd kmitdnim
vzdusného sloupce, uzavieného v urc¢ité rezonancni dutiné. Do této skupiny patii
vSechny hudebni nastroje dechové a také nékteré dalsi. Kmity vzdusného sloupce je
mozné vybudit riiznymi zplisoby a podle tohoto hlediska miizeme aerofony rozdélit
do dvou zékladnich skupin:

1. Nastroje zaloZené na principu retn¢ pistaly
2. Jazyckové hudebni nastroje
Tyto nastroje mizeme jesté dale rozdélit podle typu a funkce jazycku na:
Jednoplatkové hudebni nastroje

a.
b. Dvojplatkové hudebni néstroje

e

Plechové¢ (zest'ové) hudebni nastroje

o

Hudebni nastroje s kovovymi jazycky

Bez ohledu na zplsob buzeni kmiti mizeme o téchto aerofonech fici, Ze jsou
slozeny ze dvou spfazenych systému. Prvni systém — budi¢ — zajist'uje samotny vznik
kmith, které mohou mit razné frekvence. Tony takto vybuzené mohou byt vSak velice
slabé slysitelné a také je velice obtizné nastavit budi¢ tak, aby vydaval toén o jedné
konkrétni pfedem stanovené frekvenci. K prekonani téchto ptrekézek prave slouzi druhy
systém - rezondtor — v naSem piipad¢ je to vzdusny sloupec uzavieny v rezonancni
duting, ktery ma za ukol zesilit vybuzené kmity. Vzdusny sloupec vsak zesili kmity
pouze takovych frekvenci, které tvoii spektrum jeho vlastnich frekvenci. Vyslednou
frekvenci tedy miizeme ovliviiovat cilenym nastavenim vlastnosti (pfedev§im rozmért)
vzdusného sloupce a tedy rezonan¢ni dutiny (rezonatoru). Na druhou stranu vSak i budic¢
ma pii urCitém konkrétnim nastaveni moznost vybudit frekvence pouze v ur€itém
rozmezi. Toto rozmezi se da jistymi Gpravami posunovat a tim do urcité¢ miry rozsifit,

ale pfesto je rozsah frekvenci nastroje omezeny.
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3.4.2. Kmity vzdusného sloupce

Nyni se zaméfime na samotné kmity vzdusného sloupce — tedy na chovéni
rezonatoru, které bude spole¢né pro vsSechny ndstroje. Razné typy buzeni kmith
probereme pozdé&ji pro jednotlivé néstroje zvlast.

Necht je vzduchovy sloupec na jednom svém konci v kontaktu s budi¢em kmiti.
Vzduch na tomto konci sloupce se tedy rozkmita, a protoze v plynu se miize §ifit pouze
podélné (nikoliv pfi¢né) vinéni, sloupcem se zacne §itit postupna podélna vina. Jiz diive
jsme fekli, ze vzduchovy sloupec je ohranicen urCitou rezonan¢ni dutinou. V piipadé
hudebnich nastrojii miizeme za tuto dutinu povazovat trubici, kterd je bud’ valcova nebo
konicka (kuzelovité se rozsifuje), a mize byt na svych koncich bud’ oteviena nebo na
jednom konci uzaviena (krytd). V nekterych piipadech ma trubice obdélnikovy priiez
(napft. n¢které varhanni pistaly).
trubici, protoze jeji vlnoplochy jsou pfiblizné rovinné. Vlna se tedy §iii od mista, kde
jsou kmity vybuzeny, ke konci trubice. Na konci trubice tato vina nardzi na urcité
rozhrani, které je dano tim, zda je trubice uzaviend nebo oteviend. K tomu, abychom
mohli popsat déje na rozhrani, zavadime veli¢inu nazvanou charakteristicka impedance

Z, ktera je charakteristikou daného prostiedi, a plati pro ni vztah

797D (4.1)
C

kde a je plocha priiezu trubice, y je Poissonova konstanta, p je tlak a ¢ je rychlost
zvuku. Pro nékteré aplikace se pouziva charakteristickda impedance vztazend

na jednotku plochy — tzv. akustickd impedance Z,, pro kterou plati

7 =Z_YP_, .. 4.2)
a C

kde p je hustota prostiedi, kterym se zvuk §ifi. Dalsi na tomto misté dilezitou veli¢inou

je koeficient odrazu R, pro ktery plati vztah
AR VA

R="1—= (4.3)

Z,+Z,

Veli¢iny Z,, Z, vtomto vztahu oznacuji charakteristické impedance dvou prostiedi,

ktera na sebe navazuji a tak vlastné tvoii ono rozhrani. Koeficient odrazu R udava

pomér intenzity odrazen¢ho a pivodniho vinéni. Kromé koeficientu odrazu R existuje

téz koeficient prichodu 7, ktery udava pomér intenzity proslého a pivodniho vinéni, a



74

plati mezi nimi vztah R+7=1. Zrovnice (4.3) vyplyva, Ze koeficient odrazu bude
nulovy pouze v tom piipadé€, Ze charakteristické impedance budou pro obé& prostiedi
stejné. Pii jakékoliv zméné charakteristické impedance se tedy vinéni alespon z ¢asti
odrazi.

Nyni se vratime k otazce rozhrani na konci trubice. Je-li konec trubice otevieny,
mohli bychom tvrdit, Ze prostfedi uvniti i vné trubice je stejné — totiz vzduch. Zcela
urCité¢ se vsak 1isi parametr a — plocha prifezu prostoru, kterym se vinéni §ifi. Podle
vztahu (3) se tedy lisi také charakteristické impedance a vinéni se na otevieném konci
odréazi, a to se stejnou fazi jako dopadajici vinéni (analogie s odrazem na volném konci
u piicného vInéni napf. struny). Dopadajici a odrazend vlna spolu vzajemné¢ interferuji a
vznika stojaté vinéni. Na obou volnych koncich je pohybova kmitna (akusticky tlak 1
hustota tu jsou konstantni; kmitna rychlosti tedy piedstavuje zarovei tlakovy a hustotni
uzel). Uprostied trubice je naopak pohybovy uzel, pfislusné body jsou stale v klidu, ale
v jejich okoli vznikaji maximalni zmény akustmického tlaku a hustoty, neboli kmitny
tlaku a hustoty. Zaroven se mtize vSak ve valcovém sloupci otevieném tvofit stojatd
podélnd vina takova, ze uvnitt vznikaji dva, tfi, Ctyfi a vice uzll. Je-li délka trubice / a
ozna¢ime-li délky pftisluSnych stojatych vin v oteviené valcové dutiné A, A, A3, ....A,,

1ze psat
A (4.4)

Odtud

11:21,12:1,13:%,_“’)%:31, 4.5)
n

jak je vidét také na obrdzku 4.1. Frekvence odpovidajicich tonli v trubici vyvolanych
jsou

C C
= =p—, 4.6
/, PR, (4.6)

n

kde c je rychlost zvuku. Rovnici mizeme ptepsat na tvar

J.o=n-f. 4.7)
Z toho vyplyva, ze valcova trubice na obou koncich oteviena je schopna vydavat kromé
zékladniho tonu o frekvenci f; i tony s kmitocty 2f;, 3f;,...,nf;, tzn. vSechny vyssi tony

harmonickeé.
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Obr. 4.1. Kmity vzduchu v oteviené pistale

N N N SN SN
A 2l

Je-1i konec trubice uzavieny, zvukova vlna naradzi na rozhrani tvofené z jedné
strany proudicim vzduchem a z druhé strany materidlem trubice — pevnou latkou.
V tomto piipadé plocha prafezu trubice bude stejnd jako plocha prifezu materialu
na konci trubice, ktery ji uzavird, ale naopak rychlost Sifeni zvuku ¢ bude pro vzduch a
pro materidl trubice urcité rizna a stejné tak hustota p bude v obou prostiedich riizna.
Podle vztahu (4.2) se tedy budou lisit také akustické impedance v obou prostiedich a
koeficient odrazu tak bude nenulovy. D4 se dokézat, ze Z;<Z, a podle vztahu (4.3) pak
koeficient odrazu vyjde zaporné. To znamena, ze se vIinéni na uzavieném konci odrazi
s opacnou fazi (analogie s odrazem na pevném konci u pficného vinéni). Pivodni a
odrazena vlna spolu opét interferuji, ale tentokrat maji stojaté viny u uzavieného konce

pohybovy uzel. Na délce trubice / tak vznikaji viny s vlnovymi délkami 4,, 4,, ..., 4 ,

n

1 3 5 7 2n—1
ficemz = —A =1 =41
p 4)11 PRI

Il
|
~
N
Il
Il

A, . Obecné proto

4]

A, = )
2n—1

(4.8)

Pro konkrétni n je situace znazornéna na obraaku 4.2. Pro frekvenci f, plati vztah

c 2n—1
bR

(4.9)
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a zaroven
c
= 4.10
fi o (4.10)
Porovnanim vztahti (4.9) a (4.10) dostaneme
fn:cz’;l_lz(zn—nf1 (4.11)

Z této rovnice vyplyva zavér, ze ve valcové vzduchové trubici na jednom konci
uzaviené mohou vznikat kromé zakladniho tonu o kmitoctu f; jesté lich¢ harmonické

tony o frekvencich3f,,5f,, 7 f; .....(2n —1)f,, kde n je celé kladné &islo.

Obr. 4.2 Kmity vzduchu v kryté pistale

n=1 1 =7

Al
s
4l

4l
n=4 )\4—7
4l
n=>: )\5_5

vvvvvv

ve valcové trubici se vlna $iii pfiblizn¢ v rovinnych vlnoplochach, kuzelovou trubici se
bude Sifit ve vlnoplochach kulovych. Z praktickych zkuSenosti plyne, Ze v kuzelové
trubici na jednom konci uzaviené a na druhém konci oteviené vznika fada vlastnich
frekvenci stejnd jako u valcové trubice oteviené na obou koncich. Kromé¢ zakladniho
tonu se zde tedy tvofi vSechny vyss§i harmonické tony. Toto pravidlo vSak plati pouze
v tom piipadé, Ze je trubice dostate¢né velkd. Na rozdil od valcovych trubic, kde je

vzdalenost kmitny od sousedniho uzlu vzdy rovna ¢tvrtiné vinové délky piislusného
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tonu, jsou vkuZelovych trubicich rovnomérné rozmistény pouze kmitny
, A . . s _ .
(ve vzdalenostech 5), uzly jsou nesymetricky vysunuty k uzS§imu zavienému konci

trubice. Posledni uzel je vzdycky u uzkého konce trubice. U véalcové na obou koncich
oteviené trubice jsou vzdalenosti uzlii od jednoho konce trubice pro -ty harmonicky

ton 05 , E 2 % ...délky / sloupce. Polohy uzli v kénické trubici jsou pro -ty

k k= k

harmonicky ton 0, 1'43, 2':6, 3':7 ,... délky [/ sloupce. Pro vlastni frekvence

k

kuzelovych sloupcii plati rovnice (6), (7) odvozené pro valcové oteviené sloupce.

3.4.3. Tvofeni tonu u acrofonu

Vybuzeni vysSich harmonickych tond lze prakticky dosahnout tzv.
prefukovanim. Pfi urcitych zménach tlaku se muze frekvence budicich kmiti a tim i
frekvence kmit vzdusného sloupce zdvojnasobit, ztrojnasobit, atd. Zmény tlaku souvisi

Mee

s tim, ,,jak silné* hudebnik do nastroje fouka. Pfi zdvojnasobeni frekvence zakladniho
tonu slySime ton zvySeny od zadkladniho tonu o jednu oktavu, pfi ztrojnasobeni ton
zvySeny o jednu oktdvu a kvintu, pfi zCtyfnasobeni ton zvySeny o dvé oktavy, atd.
Frekvenci zékladniho ténu udéava celkova délka vzduchového sloupce /.

U nékterych dechovych hudebnich néstrojti mizeme ménit frekvenci tonli pouze
prefukovanim (napt. fujara, poStovska trubka atd.), u jinych je vSak zabudovan urcity
mechanismus, ktery ovlivituje frekvenci zakladniho tonu. To se dé& provést napiiklad
tak, Ze jsou z bo¢ni strany do stény trubice navrtany otvory v urCitych stanovenych
rozmérech. Jsou-li vSechny tyto otvory zakryté, zdkladni ton je ur¢en celkovou délkou
trubice. Budeme-li vSak otvory postupné (od konce) odkryvat, efektivné tak zkratime
rozkmitany vzduchovy sloupec uvnitt trubice a tim se méni 1 frekvence zakladniho ténu.
Nekteré tony se vSak tvofi tak, ze nejsou odkryté pouze spodni otvory, ale napf. jsou
zakryté otvory na obou koncich a mezi nimi uprostfed jsou nékteré otvory odkryté.
V téchto piipadech uz je velice slozité pfesn¢ stanovit vztah pro frekvenci ténu.
Problém souvisi s tim, Ze v okoli otvoru se ptivodné rovinna podélna vina deformuje a
méni se charakteristickd impedance Z a tim i frekvence zakladniho tonu. Frekvence tonu

zavisi také na tom, zda otvor zakryjeme uplné¢ a nebo jenom zE&asti, protoze podle
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vztahu (4.1) je charakteristickd impedance pfimo Umérna prufezu. Existuji i jiné
zpusoby, jak ménit frekvenci zdkladniho tonu, ale o téch se zminime az u jednotlivych
nastroji. Pii vysledné tvorbé tonii se vyuziva obou efektl — jak zvySovani zakladniho

tonu, tak prefukovani.

3.4.4. Nastroje zalozené na principu retné pistaly

Retna pistala je valcova trubice, ktera ohrani¢uje vzduchovy sloupec. Miize byt
oteviena 1 uzaviena (kryta) a jeji prifez mize byt kruhovy 1 obdélnikovy. Pocatecni Cast
trubice je zuzZend do $térbiny, kterou se do trubice vhani vzduch. Hned za Stérbinou je
v horni sténé trubice maly uzky otvor, ktery je ukoncen ostrou hranou tak, Ze proud
vzduchu, ktery projde Stérbinou, narazi ptfesné do této ostré hrany. Tato Cast trubice
(otvor a hrana) se nazyva rty piStaly (proto pojmenovani retna pistala). Od Stérbiny se
trubice rozsifuje a od rti piStaly az ke konci uz ma staly prifez. Pti vypoctu frekvence
pak za délku vzduchového sloupce povazujeme vzdalenost od rti pistaly ke konci
trubice.

Nyni se podivame na to, jak se v takovém systému daji vybudit kmity, které
rozkmitaji vzduchovy sloupec. Jestlize proud vzduchu prosly uzkou Stérbinou narazi
do ostré hrany, méni se diive ustaleny vzdusny proud v turbulentni proudéni. Po obou
stranach hrany, uvnitf i vn¢, se tvoii periodicky se opakujici viry. Tyto periodicky se
opakujici viry vznikaji nejen pii narazu na hranu, ale také pti priichodu proudu vzduchu
uzkou S§térbinou, u které alespoil jedna z delSich hran je zaostfena. Pocet virt, které
vznikaji pfi popsanych d¢jich v jedné sekundég, urcuje frekvenci tonu nazyvaného trecim
tonem. Tteci tony znéji samy o sob¢ velice slabé, pokud nejsou zesileny rezonanci

spiazeného vzduchového sloupce. Tiecimi tony se zabyval ¢esky fyzik Cenék Strouhal
e s . v . <
a pro frekvenci tfeciho tonu stanovil vztah f= —, kde v je rychlost proudéni vzduchu a
u

u je Sitka Stérbiny. Frekvence tfeciho tonu roste se zvétSujici se rychlosti vzdusného
proudu a se zmenSujici se Sitkou Stérbiny.Pfesdhne-li rychlost vzduchu uréitou mezni
hodnotu, rozpadé se kazdy vir ve dva, ¢imz se frekvence ténu zdvojnasobi. Pfi dalSim
zvyseni tlaku vzduchu se rozpada plivodni vir na tfi samostatné viry, atd. Toho se
vyuziva pii prefukovani. Periodicky opakujici se vzdusné viry jsou v tésném kontaktu

se vzdusnym sloupcem uzavienym ve valcové trubici a tim tento vzduchovy sloupec
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rozkmitaji. Tteci tony zde hraji roli budi¢e kmitli, vzduchovy sloupec ptedstavuje
rezonator. Tteci tony mohou mit rizné frekvence, ale jak uz bylo vySe feceno,
vzduchovy sloupec rezonan¢né zesili pouze takové znich, které jsou celistvym
nasobkem vlastni frekvence vzduchového sloupce-coz je zaroven frekvence zakladniho
tonu. Pro vypocet frekvence vysledného tonu néstroje pouzijeme vztahy (4.6), (4.7),
(4.11).

Na principu retné pistaly funguji rtizné hudebni nastroje, napf. nckteré

varhanni piStaly, do nichZ je vzduch vhanén méchem.

Obr. 4.3. Varhanni pistaly, vlevo retna, vpravo jazyckova ( ptevzato z [5] )

Zobcova flétna je retnd piStala s otevienym koncem, byva vyrobena ze dieva
nebo z umélé hmoty a podle jeji délky rozliSujeme zobcovou flétnu sopranovou,
altovou, tenorovou a basovou. Samoziejmé plati, ze ¢im je flétna delsi, tim je frekvence
nizsi a ton hlubsi. Na rozdil od varhannich piStal nebo od fujary jsou ve sténé flétny
navrtany otvory, kterymi Ize ovliviiovat frekvenci zékladniho tonu, jak bylo popsano
vyse. Dale se pii hfe na flétnu vyuziva piefukovani do druhého a tietiho tonu

harmonického a celkovy rozsah tona tvoti dve az tii oktavy.
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Obr. 4.4. Fourierova analyza zobcové flétny
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Fujara je dlouhd dfevénd trubice s otevienym koncem, kterd rovnéz funguje
na principu retné piStaly. Tony na ni tvofime ptfefukovanim a také zakryvanim a

odkryvanim konce trubice.

Obr. 4.5. Fourierova analyza fujary
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Pri¢na flétna je kovova trubice, na zacatku kryta, na konci oteviena. Na pocatku
trubice neni zobec se Stérbinou jako u zobcové flétny, ale z bo¢ni strany je v trubici

umistén otvor s ostrym ohrani¢enim. Hudebnik do tohoto otvoru fouka vzduch. Protoze
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vSak u této flétny neni zabudovéana zadna uzké Stérbina, musi hudebnik tuto Stérbinu
utvorit svymi rty. Takto pfesné vymezeny proud vzduchu se pak zene ptes ostrou hranu
otvoru a opét vznikaji tfeci tony, které rozechvivaji vzduchovy sloupec. Aby bylo
mozné ménit frekvenci zakladniho tonu, jsou opét do stén flétny navrtany otvory. Tyto

otvory se zakryvaji nebo naopak odkryvaji pomoci specialniho pakového systému.

3.4.5. JazyCkové hudebni nastroje

Velkou skupinu hudebnich néstroju tvoii tzv. jazyckové hudebni néstroje. Jejich
zéklad tvofi vzduchova komora, kterd ma tvar protdhlého uzkého dutého kvadru. Horni
sténu komory z¢asti nahrazuje pruzny jazycek, upevnény na jednom konci Sroubem,
na druhém konci volny. Jazyéek mize mit rozméry nepatrn€ mensi nez vyiez ve sténé
komory. Tomuto typu jazycku fikdme jazycek prirazny (nebo také volny). Jsou-li
rozméry jazyCku takové, ze jen nepatrné piekryva otvor komory, narazi jazycek
pii kmitani na okraj pevné stény komory. Tento typ jazyCku nazyvame jazycek narazny.

Pokud neni rozkmitany jazycek napojen k rezonatoru (ke vzduchovému sloupci),
predstavuje ty¢ nebo desku na jednom konci upevnénou, ktera kona ohybové kmity.
Frekvence f vydavaného ténu je pak zéavisld pouze na rozmérech jazycku a

na vlastnostech pouzitého materialu, tedy plati:
d
f= k1_2 (4.12)

kde konstanta k je dana jakosti a druhem materidlu, d je tloustka jazycku, / jeho délka.
Cim vétsi je modul pruznosti vtahu jazycku, tim je vétsi i frekvence tonu.
U praraznych jazycki vySka tonu témeét nezavisi na tlaku proudiciho vzduchu (kolisa
v malych mezich), naopak u narazné¢ho jazycku se miize frekvence ménit s ménicim
tlakem v rozsahu az dvou oktdv. Barva tonu zdvisi na materidlu, z né¢hoz je jazycek
vyroben, a na jeho tvaru.

Je-li jazyCek spojen s rezonancni trubici, vznika podobné jako napt. u flétny
spfazena soustava oscilatoru (jazycek) a rezonatoru (vzduchovy sloupec). Jazycky

muzeme rozdélit na n€kolik typl a to na titinové, dvojité membrandzni a kovové.
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3.4.6. Jednoplatkové hudebni nastroje

Hlavnim nastrojem v této skupiné je klarinet. Je to dfevéna nebo umélohmotna
valcova trubice, kterd je na svém hornim konci zobcovité zizend (z jedné strany je
Sikmo sefiznuta) a uzaviena a na dolnim konci oteviena a nalevkovité rozsifena. Na
hornim konci trubice je v bo¢ni sténé naproti sefiznuté Casti vyfiznut otvor piiblizné
obdélnikového tvaru. Tento otvor zcela prekryva tenky titinovy platek, ktery je také
pfiblizné obdélnikovy a na svém konci je upevnén Sroubem k trubici v misté dolni ¢asti
otvoru (jedna se o jazyCek narazny). Dulezité vSak je, Ze platek mé klinovity prifez —
zuzuje se od mista svého upevnéni az k volnému konci, ale také od stfedu do stran.
Takovy tvar platku jednak zvySuje jeho pruznost a jednak zpUsobuje, Ze platek Uplné

nedoléha ke sténé trubice a vznikd tak zde uzka klinovita mezera.

Obr. 4.6 Soucasti zobce klarinetu ( pfevzato z [6] )

|

N

i jazyéek rstenec K!arinei;. zobec
Kla(ﬁll;gii;ékz:)bec %;1 tek) gtrojek) s pfipev. jazytkem

Jestlize proudi touto mezerou do trubice vzduch, rychlost jeho proudéni je vyssi, nez
rychlost vzduchu vné platku. V mezete tak vznika podtlak a platek se piiblizi k otvoru.
Uz toto nahlé piiblizeni platku utvoii na zacatku vzduchového sloupce postupnou
tlakovou vlnu, ktera se §ifi az k otevienému konci trubice, kde se odrazi a vznika stojata
vlna o vlastni frekvenci vzduchového sloupce. Tato vina rozkmita také platek, ktery
bude kmitat rovnéz vlastni frekvenci sloupce. Kmity vzduchového sloupce maji vétsi
utlum nez kmity platku. Platek zde tvoii budi¢ kmith a vzduchovy sloupec piedstavuje

rezonator. Protoze klarinet je vlastné trubice na jednom konci uzaviena, pti prefukovani
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bude vydavat pouze lich¢ harmonické tony. Abychom mohli ménit frekvenci
zakladniho tonu, jsou do stény nastroje podobné jako u flétny navrtany otvory, které
hudebnik zakryva a odkryva pomoci pakového systému. Pomoci otvort a prefukovani
1ze na klarinetu vytvofit tonova fada o rozsahu az tii oktdv. To ovSem znamena, Ze
platek musi byt schopny kmitat na vSech téchto frekvencich. Pocet kmitovych modi
oscilatoru zavisi na tom, do jaké miry je jeho kmitani tlumené. To znamena, Ze pokud
bychom platek klarinetu nijak netlumili, mohlo by se stat, Ze viibec nedojde k rezonanci
platku a vzduchového sloupce a zadny ton se neozve. Pti hie na klarinet svird hudebnik
horni zobcovitou ¢ast klarinetu (hubicku) rty a to tak, Ze horni ret se dotyka sefiznuté
¢asti a dolni ret se dotyka platku a to tak siln¢ a v takovém misté, aby ho vhodné tlumil.
Do mezery pak foukéd vzduch. Pokud se dolni ret dotyka platku jen velmi lehce, viibec
ho tim vlastné netlumi a ton se neozve. Pokud je ret pritisknuty k platku moc pevné,
utlumi ho zase natolik, ze pak nekmita vitbec. Umisténi rtu na platku pak ovliviiuje, zda
se vytvoii zékladni nebo vyss§i harmonicky ton (pfefukovani).

Dal$im nastrojem patfici do této skupiny je saxofon. Je to kovovy nastroj
klarinetového typu s jednoduchym titinovym jazyckem. Avsak na rozdil od klarinetu
ma saxofon nikoliv vélcovy, ale kuzelovy tvar rezonan¢ni trubice, a proto mize vydavat

jak liché, tak 1 sudé vyssi harmonické tony (mize prefukovat do oktavy).

3.4.7. Dvojplatkové hudebni néstroje

Jazycek (vlastni oscilator) téchto néstrojii je slozen ze dvou rakosovych platki,
vydutych a nahote rovné setiznutych. Platky jsou k sobé ptiloZzeny konkavnimi st€énami.
Jsou upevnény do tzv. strojku, ktery je mechanicky spfazen s trubici néstroje a je tak
v kontaktu se vzduchovym sloupcem. Uzkou 3térbinou mezi obéma platky proudi
z hudebnikovych ust vzduch, jehoz rychlost je vyssi nez rychlost vzduchu vné platka.
Vznika tak mezi nimi podtlak, piiblizi se k sob¢ a vytvoii tlakovou vinu v trubici. Dale
je uz je princip Uplné€ stejny jako u klarinetu. Platky se pfi kmitani stfidavé k sobé
ptiblizuji a oddaluji.

Hlavnim néstrojem v této skupiné¢ je hobeoj. Je vyroben ze dieva, vétSinou
ebenového. Jeho trubice mé kuzelovy tvar, takze se uplatni sudé 1 liché harmonické

tony.
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Anglicky roh je typ altového hoboje, strojek s rakosovymi platky je mirné
zahnut k ustim hrace a dolni konec ma hruskovity tvar. Zajimavé je, ze hruSkovité
zakonCeni anglického rohu mé sinusovy charakter a Ize dosti spolehlivé vyjadiit
matematickou funkei:

vy = 0,029 sin(0,85x),
kde x, y jsou vyjadieny v jednotkach délky.

Fagot je basovy nebo tenorovy nastroj, jeho trubice je dievéna, kuzelova a
280 cm dlouha. Z tohoto diivodu je trubice v poloving pieloZena a ob¢ paralelné k sobé
prilozené casti jsou spojené trubici ve tvaru pismene U. Strojek s dvojitym titinovym
jazyckem je esovité zakiiven.

Dal$im mozna trochu netypickym nastrojem této skupiny jsou dudy. Jedna,
poptipadé dve pistaly dud jsou basové, kratSi pistala s vrtanymi otvory hraje melodii.
Tato piStala ma kuzelovy tvar a dvojity titinovy jazycek. Daji se na ni zahrat tony urcité
durové stupnice v rozsahu jedné oktavy. Basové pistaly jsou bud’ valcové nebo
kuzelové, maji jednoduchy titinovy jazycek a jsou ladény v kvinté¢ vzhledem

k melodické pistale. Vzduch se vhani do pistal méchem.

Obr. 4.7 Dudy ( pievzato z [6] )
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3.4.8. Plechové hudebni nastroje

U plechovych (neboli  Zestovych) hudebnich nastroji tvoii  jazycek
hudebnikovy rty — je to dvojity blanity (membrandzni) jazycek. Na zacatek nastrojové
trubice se nasazuje tzv. natrubek, ktery ma nalevkovity nebo kotlovity tvar a je vyroben
vétsSinou z mosazi. Natrubek je mechanicky spfazen se vzduchovym sloupcem
uzavienym v nastrojové trubici. Pfi hfe hudebnik vlozi stfedni ¢ast rt do natrubku,
rozkmita rty a soucasné foukd do nastroje vzduch. Od kmith rtd se rozkmitd vzduch
v trubici vlastni frekvenci vzduchového sloupce a této frekvenci se pak také prizptisobi
hudebnikovy rty. Takze je to opét stejny princip jako u klarinetu nebo hoboje. Natrubek
ve sprazené soustavé se vzduchovym sloupcem ma za ukol stile regenerovat
periodicky proménny proud vzduchu, zatimco vzduchovy sloupec mé funkci
rezonatoru. U plechovych nastrojii nejsou ve sténé¢ zadné otvory pro zvySovani
zékladniho tonu. Razné tony se vSak daji tvofit prefukovanim napi. u piirozené trubky
(polnice, postovska trubka) nebo u pfirozené¢ho lesniho rohu (signalni roh). Oba néstroje
vydavaji vyssi harmonické tony az do potadového Cisla 18, zakladni ton vSak nelze
utvorit. V 19. stoleti bylo zavedeno tzv. ventilové strojivo — vlozkové trubice (snizce)
s ventily, kterymi se prodluzuje proud vzduchu prochéazejici hlavni trubici. Prvnim
ventilem se vpojuje do nastrojové trubice snizec, kterym se snizuje zékladni ladéni

nastroje o 2 piltony tedy o cely ton. Aby byl zékladni ton trubice o ton nizsi, musela by

byt jeji délka % puvodni délky /. SniZec napojeny do trubice musi mit potom délku %l ,
y 1, 9 , .\ 1 Xt B Te .. , 1w
protoze [+ gl = gl . Druhym snizcem klesa ladéni o ptlton, takze jeho délka musi byt
1 , 1 16 "y . . o iy .
El , nebot’ / +El = El . Tfetim ventilem se dosahuje snizeni o 3 ptltony neboli o

malou tercii, tento snizec pak musi mit délku %l, protoze l+%l :gl. Pokud je
plechovy nastroj vybaven c¢tvrtym ventilem a snizcem, snizuje zékladni ladéni o 5
pultonii neboli o Cistou kvartu a jeho délka musi byt %l , ponévadz [+ %l = gl . Ventily

jsou bud’ pistové nebo maji tvar otaCivych nebo tla¢itkovych kohoutli s vyvrtanym

otvorem. Kombinaci ventilli a piefukovanim tvofime tony nastroje.
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Ventilovy lesni roh je mosazna kruhovité stocend trubice o délce asi 3,6 m, ma
nalevkovity natrubek. Trubice je zpocatku valcova, po pruchodu ventily se mirné
kuzelovité rozsituje a piechazi v Siroky exponencidlné se rozvirajici ozvucnik.

Ventilova trubka (tromba) ma nastrojovou trubici sto¢enou do tvaru protahlého
ovalu. Trubice je valcova, ma uzky prufez a délku 132 cm. Po prichodu strojivem se
kuzelovité rozsifuje a usti do néalevkovitého ozvu¢niku, ktery je znacné¢ mensi a méné

rozevieny nez u lesniho rohu.

Obr. 4.8. Fourierova analyza trubky
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SniZcovy pozoun je tenorovy nebo basovy nastroj. Jeho trubice mé délku 280
cm a po celé délce mad neménny uzky priifez, teprve ke konci se kuzelovité rozvira.
Pfirozena tonova tada se na rozdil od trubky nebo lesniho rohu dopliiuje posuvem
valcové U-trubice (snizcem). Jim se délka nastroje prodluzuje. Posuvem snizce do 7
riznych poloh vytvofime vSechny tony chromatické stupnice. Existuje téZ ventilovy
pozoun, ktery ma stejny princip jako lesni roh.

Basova a kontrabasova tuba tvoii nejhlubsi plechové nastroje v orchestru. Tvar
trubice je podobny jako u trubky, ale ma mnohem vétsi rozméry. Siroky priifez trubice

se kuzelovité rozsituje.
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Obr. 4.9. Tuba ( prevzato z [7] )

3.4.9. Hudebni nastroje s kovovymi jazycky

Mezi hudebni nastroje s kovovymi jazyCky patii jednak jazyCkové varhanni
piStaly a dale harmonium, akordeon a foukaci harmonika.

JazyCkova varhanni pistala (na obrazku 4.3) tvofi vyjimku mezi ostatnimi
zminénymi nastroji, protoze jeji kovovy jazycek je jako jediny v této skupiné nastroji
spojen s rezonatorem - se vzduSnym sloupcem uzavienym v pistale. Takze se zde opét
objevuje spfazeny systém jazycek - vzdusny sloupec, podobné jako napi. u klarinetu.
Titinovy jazyCek klarinetu mitize ménit frekvenci kmitani v zévislosti na délce
vzdusného sloupce, pokud je vhodné tlumen, a je tedy schopen kmitat v ur€itém

spojitém intervalu frekvenci. Kovové jazycky vSak tuto vlastnost nemaji a diskrétni
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spektrum jejich frekvenci je pevné dano jejich tvarem a rozméry a urcili bychom je
podle vztahu (4.12). Pokud je kovovy jazycek jako v ptipad¢ varhanni pistaly spojen se
vzduchovym sloupcem a chceme, aby se ton vytvofeny kmitanim jazycku rezonanci
vzdusného sloupce zesilil, musi byt vlastni frekvence kmiti sloupce stejné jako vlastni
frekvence kmitl jazycku. Tak tomu je pravé u jazyckovych varhannich pistal. Barvu
tonu u téchto pistal mize ovlivnit jednak material jazycku, dale material pistaly a také
to, zda se jednd o pistalu krytou ¢i otevienou. Vzduch se do téchto pistal vhani
méchem, stejné jako do varhannich pistal retnych.

Harmonium patii mezi hudebni nastroje s kovovymi jazycky, které ovSem
nejsou spojeny s rezondtorem (vzduchovym sloupcem). Frekvence téonu tedy zavisi
pouze na vlastnostech samotného jazycku a urcila by se podle vztahu (4.12). V ptipadé
harmonia se jednd o jazyCek prirazny. Jazycky harmonia jsou Sroubem upevnény
ve vzduchové komote, kterd je vzdy spojena s klavesou. Méchem se do vzduchové
komory vhani vzduch. Stiskem klavesy se ve vzduchové komote zmensi tlak a jazycek
se rozkmita se svou vlastni frekvenci. Harmonium ovladddme pomoci klaviatury a
Slapacich pedalii. Pedaly naferpame vzduch do méchii, odkud se pak dostane
do vzduchovych komor, a urCity jazyCek pak rozeznime stiskem pfislusné klavesy.
Rozsah harmonia je vrozmezi tond C aZ ¢’. Porovname-li barvu zvuku varhan a
harmonia, zjistime, ze varhany zné&ji oproti harmoniu jemnéji a €istéji. Je to zptisobeno
tim, ze kmitajici kovovy jazyCek v podstaté piedstavuje chvéjici se desku nebo tyc,
u které jsou castkové tony neharmonické vzhledem k zakladnimu ténu. U varhanni
pistaly vzduchovy sloupec zesili pouze harmonické ¢astkové tony jazycku, takze ostatni
¢astkové tony budou mit v porovnani s nimi tak malou intenzitu, Ze je ve vysledném
zvuku nebudeme vnimat. U harmonia vSak neni rezonator, a proto se v barvé zvuku
projevi i neharmonické ¢astkové tony.

Akordeon je hudebni nastroj znamy také pod nazvem tahaci ¢i méchova
harmonika. Sklad4 se kozeného méchu, slozeného do mnoha ostrych zahybt. V jeho
bo¢ni sténach jsou umistény kovové jazyCky. Nékteré znich se rozechvivaji tlakem
vzduchu pii sklapéni méchu, jiné nasavanim vzduchu pii jeho roztahovani. Jazycky
rozeznivame stiskem knoflikovych tlacitek nebo klaves na klaviatuie, podobné jako
u harmonia. Klaviatura ma rozsah toént 2 az 3 oktavy.

Foukaci harmonika nebo téZ ustni nebo dechovd funguje na podobném
principu jako harmonium a akordeon. Je to maly nastroj podlouhlého tvaru. Obsahuje

vzduchové komory s kovovymi jazycky, sefazené do jedné tady nebo dvou ftad
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nad sebou. Jazycky harmoniky se rozechvivaji vdechem nebo vydechem vzduchu
do pfislusné vzduchové komory. Rozsah foukacich harmonik je rizny, obvykle 2 az 3

oktavy, ale existuji i mensi harmoniky. Nejv&tsi typ ma rozsah ¢ — ¢”.
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Obrazky grafti Fourierovy analyzy byly vytvofeny v programu Origin ze zvukovych

nahravek hudebnich nastroja.



