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Anotace

Cilem této prace je to, aby méli studenti stiednich skol k dispozici prehledné zpracovany
vyukovy material vztahujici se k u¢ivu akustiky, proto je ucivo shrnuto takovou formou,
aby se dalo co nejsnadnéji pochopit, a sméruje k aplikaci poznatkl z akustiky v praxi
u hudebnich nastrojt, které mohou doty¢ni dobie znat. Pravé na konkrétnim prikladu si
studenti probirané jevy zapamatuji nejlépe, tudiz byly jako soucast prace vytvoreny
audionahravky konkrétnich jevi predvedenych na violoncellu. V praci jsou také patii¢né
okomentovany a je vysvétlena jejich fyzikalni podstata.
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1 Uvod

Akustika byva ve Skolni vyuce obvykle zarazena do wuciva pojednavajiciho
o mechanickém kmitani a vinéni. Studenti by se s touto latkou méli setkat v hodinach
fyziky na stiedni Skole. Fyzika se vSak mezi nimi obvykle netési velké oblibé, vétSinou
proto, Ze ucivu vétSina poradné nerozumi. A to miliZe souviset s tim, Ze jim je nékdy
podavano neprili§ zazivnou, pasivni formou. Zrovna fyzika je predmétem, v némz jsou
mnohdy nazorné ukazky klicem k pochopeni a reknou vice neZli neprilis atraktivni
ucebnicové definice.

Mizeme prohlasit, Ze zvuk obecné Uzce souvisi s matematikou, coZ ale miiZe nékteré
také odradit. Probirani akustiky se vSak rozhodné nemusi stat nudnym ucivem. Pokud je
pojato zajimavéjsi formou neZ prostym predcitanim z ucebnice, nepochybné akustika
nebude tak nudnou, jak se na prvni pohled miiZe zdat. Staci studentlim toto odvétvi tolik
obavané fyziky pribliZit pomoci néceho, s ¢im se mohou pomérné casto setkat nebo co
dokonce divérneé znaji, tedy hudebnim nastrojem.

Autorce pripada idedlni vyuZit k tomuto ucelu violoncello. Zejména proto, Ze se jedna o
smycCcovy strunny ndastroj, ktery se k pedagogickym ucelim svymi vlastnostmi
(rozsahem ¢i rtiznorodosti ténii) dobie hodi a zaroven by vefejnosti nemélo byt tiplné
cizi. Struny a télo nastroje jsou vhodnym objektem pro pozorovani kmitani a vinéni. Diky
smycci je mozno demonstrovat, jaky dopad maji rtizné druhy smykd na barvu ci
hlasitost daného tonu a jak se zvukové lisi pouziti smycce od brnkani neboli pizzicata.
Herni vlastnosti cella zkratka poskytuji celou radu moZnosti. Autorka navic hru
na violoncello ovlada, o to zasvécenéji se tedy k tématu muze vyjadrit.

Tato prace byla vypracovana za ucCelem nalezeni co nejnazornéjSi formy vyuky
zdkladnich akustickych jevii. Dale si autorka dala za cil tyto jevy rozebrat z fyzikalniho
hlediska a zdokumentovat tak, aby si je kdokoli mohl poslechnout.

Soucasti prace jsou tedy jednak audionahravky doprovazené komentari a v nékterych
pripadech fotografiemi, ale také studijni text shrnujici zaklady akustiky. Tento text byl
napsan tak, aby dané jevy vyloZil co nejpristupnéjsi a neprili§ narocnou formou, ale
zaroven kvalitné, aby se na nabytych zakladech dalo stavét pti ziskavani dalSich znalosti
o akustice.

Vystupy této prace jsou urceny k vyuziti pedagogy, kteri by ve fyzice chtéli studentiim
stiednich Skol ¢i gymnazii poskytnout vyuku akustiky zabavnéjsi formou, ale mohou ji
vyuzit také samouci, ktefi by se o akustice sami chtéli néco dozvédét. Prace miize
pomoci i jako souhrnné opakovani probraného uciva v tomto odvétvi.



2 Postup prdce

Na uplném zacatku byl stanoven zamér prace. Autorka si zhruba urcila, ceho chce svou
praci dosahnout a jaky bude mit zpracovani takové prace vyznam.

Celkova vize byla tato:

Cilem prdce je zpracovat prehledny studijni materidl tykajici se akustiky na urovni
stiednich Skol a doplnit jej o netradicni multimedidlni pomiicku v podobé nahrdvek
akustickych jevii demonstrovanych na vhodném hudebnim ndstroji, za ktery bylo zvoleno
violoncello.

Nasledovala dikladna reserse nejriiznéjsich literarnich i internetovych zdroji. Tim se
autorka informovala o tom, jak jiZz bylo vybrané téma zpracovano, jaké pomiicky
k tomuto ucivu jsou dostupné a zda by tedy mél jeji prispévek smysl. Bylo zjisténo, Ze
na internetu neni moc moznosti, jak si v Ceském jazyce nastudovat zaklady akustiky.
Autorka objevila jen nékolik vyuZitelnych webovych stranek, které poskytuji blizsi
informace o akustickych jevech ve formé piijatelné pro studenta SS:

Encyklopedie fyziky. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/150-
mechanicke-kmitani-a-vineni

Akustika, vznik a Sireni zvuku, frekvencni analyza a syntéza, sluchovy vjem zvukového
signdlu. Dostupné z:
http://homen.vsb.cz/~ber30/texty/varhany/anatomie/pistaly akustika.htm

Akustika. Dostupné z: http://www.steiner.cz/david /akustika/

Edutorium. Dostupné z:
http://www.techmania.cz/edutorium/art exponaty.php?mn1=100&mn2=431&xkat=fy
zika&xser=416b757374696b61h

vvvvvv

zpravidla problematice vénovano nékolik stru¢nych kapitol v u¢ebnici fyziky. V mistni
knihovné také nebyla nalezena vyhovujici publikace. Z toho vyplyv4, Ze tvorba studijniho
materidlu miiZze byt prinosem, zejména pak pro ty, co se v akustice chtéji vzdélavat
samostudiem.

Poté byl postupné, za vyuziti internetovych (i cizojazy¢nych) a kniznich zdrojq,
zpracovavan dulezity vystup prace, tedy studijni material. Pfi jeho tvorbé autorka dbala
na to, aby akustiku pojimal co nejkomplexnéji, a presto jasnou formou, s velkym
mnoZzstvim dopliiujicich nazornych obrazkd.

Nedilnou az klicovou soucasti prace byla tvorba zvukové ucebni pomiicky a jejich
dopliikdi. V nahravacim studiu byly vytvoreny nahravky vybranych akustickych jevi.
Dale byly potizeny fotografie zachycujici situaci na nastroji u nékterych jevt. Nasledné
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byly doplnény komentari osvétlujicimi déni v prisluSnych nahravkach z fyzikalniho
hlediska a obohaceny dalSimi postrehy z hudebné interpretacni praxe.

Aby nebyla rozebirdna jen objektivni stranka hudby a jeji posuzovani fyzikalnimi
metodami, rozhodla se autorka zjistit, jaké fyzikalni faktory ovliviiuji subjektivni libivost
zvuku. Byla tedy provedena anketa mezi autorcinymi spoluzaky - ucastniky hodin
hudebni vychovy. Utelem bylo na zakladé vysledkd stanovit hypotézy o vlivu vibrata,
alikvotnich ténid €i rozsahu nastroje na libivost hudby. Vysledky této ankety malého
rozsahu jsou ve vysledném studijnim materidlu rovnéz zahrnuty. Byly formulovany
urcité domnénky s tim, Ze je mozné je potvrdit ¢i vyvratit dotazovanim SirSiho souboru
respondentd.



3 Vystupy prdce

Vramci prace byl vytvoren studijni material shrnujici podstatné skute¢nosti z uciva
akustiky na urovni strednich Skol, jeZ byl rozsifen o dalSi zajimavosti. Popsano bylo
kmitani a vinéni obecné, ale také v kontextu produkce hudby. Uéelem byla nazornost
a vystizné formulace, klicové vlastnosti vyukového materialu. Ke konci textu jsou navic
uvedeny knihy a webové stranky, které umoziuji ziskavani dalsich poznatki o akustice.

Vinéni mbzeme také charakterizovat jako pfenos energie. Jednotlivé ¢astice hmoty
ziskdvajl uréitou energii, kterou pfedavaji svym sousednim Easticim. Existuje nékolik
druhti pfenosu této energie. MliZze se jednat o pfiéné vinéni - ¢astice se zvedaji ve viné
kolmo ke sméru jejitho pohybu. Vznika pti §ifeni zvuku v pevnych latkach.
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Obrazek 26 - Priéné vinéni

Dalgim typem je podélné vinéni, kdy se éistice pohybuji ve stejném sméru jako vina;
nejlépe to lze vidét na obrazku 27. Jako podélné postupné vinéni se §ifi zvuk ve vzduchu,
jenz se stridavé stlatuje a rozpina.
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Obrazek 27 - Podélné vinéni

Obrazek 1 - Ukazka z vytvoreného vyukového materialu

Studijni material byl ovSem doplnén o dal$i komponenty, tentokrat méné typické. Pravé
ony by mély nejvice navySit zabavnost a interaktivnost vyuky akustiky.

Vznikly tak zvukové nahravky akustickych jevi, jeZ byly predvedeny pomoci violoncella.
Ve studijnim materidlu byly naleZité popsany a okomentovany. Nékteré z nich byly
doplnény také fotografiemi. Mezi tyto jevy naleZi naptiklad vibrato, spiccato €i hra
struny pri zatlumeni ostatnich strun. Nechybélo ani stanoveni nejvyssiho tonu, jenz je
mozno na nastroji zahrat.



e Vibrato
Nahravka: 6
Cinnost: Ruka na hmatniku se pravidelné pohybuje tam a zpét

Vysvétleni: Ruka hrace na hmatniku se pri hfe mirné pohybuje tam a zpét
podélné se strunou. Tim se ton dostava chvili nad Cistou podobu daného tonu
achvili pod néj. Vysledkem je chvéjivy zvuk, ktery ziskal méné ostry charakter, je
pro lidské ucho prijemnéjsi, a proto je pti hie hojné vyuzivan. Vibrato je zaloZzeno
na principu pravidelné frekven¢ni zmény. Vpfipadé, Ze rukou nevibrujeme, zni
pouze plochy, neménici se ton; neprobihaji Zddné zmény frekvence ani oscilace.

Obrazek 44 - Vychylovani levé ruky pri vibratu

Obrazek 2 - Ukazka vysvétleni urcitého jevu

Méné podstatnou casti, ktera vSak do celého textu také zapad3, je vyhodnoceni ankety
tykajici se libozvucnosti téna s riiznymi vlastnostmi a jejich vnimani ¢lovékem. Byly
vytvoreny grafy a komentare k nim. V této oblasti byl viceméné ponechan prostor pro
dalsi Setfeni, ktera mohou prinést komplexnéjsi vysledky. Presto bylo vytvoreno nékolik
hypotéz, které maji urcity potencial, jeZ je mozno dale rozvijet.

Alikvétni tony a vibrato

Obrazek 3 - Ukazka jednoho z vytvorenych graft
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4 Zaveér

Vramci této prace byl vytvoren rozsahly studijni materidl, jenZ zahrnuje prehledné
zpracované poznatky o kmitdni, vinéni a akustice. Navic sméruje k akustickym jeviim
vinterpretaci hudby se zaméfenim na smyccové ndastroje, konkrétné violoncello.
Podstatnou soucasti materiadlu jsou komentare k porizenym audionahravkam, kde jsou
vysvétleny akustické souvislosti v riiznych typech hry na violoncello. Dal§im doplitkem
jsou vysledky malé ankety souvisejici s vnimanim hudby ¢i odkazy na doporucené zdroje
vhodné pro dalsi studium akustické tematiky.

Vysledny material ma slouZit jako shrnuti akustiky a souvisejicich témat priblizné
na urovni stiredoskolského vzdélani. Je mozné jej vyuzit jako doplnék ve Skolni vyuce,
zejména pak jeho ¢ast tykajici se vysvétleni nahravek. Zminéné nahravky mohou slouZit
jako zpestieni hodin fyziky, zejména z toho dlivodu, Ze ukazuji akustické jevy v praxi,
a timto tedy mohou jejich podstatu studentlim lépe priblizit. Autorka vSak hodla najit
zplisob, jak svou praci poskytnout Sirsi verejnosti a dat tak Sanci dozvédét se netradicni
formou o akustickych jevech praxi také napiiklad samoukiim.
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ZAKLADY AKUSTIKY

Studijni materidl pro studenty strednich skol

Anna Korytarova
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1 Uvod

Akustika byva ve Skolni vyuce obvykle zarazena do uciva pojedndavajiciho
o mechanickém kmitani a vinéni. Studenti by se s touto latkou méli setkat v hodinach
fyziky na stredni Skole. Fyzika je predmétem, v némZ jsou mnohdy nazorné ukazky
klicem k pochopeni a feknou vice nezli suché ucebnicové definice, a pravé proto byl
vytvoren tento studijni material.

Tato prace byla vypracovana za ucelem nalezeni co nejnazornéjsi formy vyuky
zakladnich akustickych jevi. Proto je uc¢ivo shrnuto takovym zptlisobem, aby se dalo co
nejsnadnéji pochopit, a sméruje k aplikaci poznatkli z akustiky v praxi u hudebnich
nastroji, které mohou byt mnohym lidem blizké. Pravé z praktickych ukazek si studenti
probirané jevy zapamatuji nejlépe, proto jsou soucasti prace audionahravky konkrétnich
jevii demonstrovanych na violoncellu. Jsou zde i patficné okomentovany a rovnéz je
vysvétlena jejich fyzikalni podstata.

Text je urcen jednak k vyuziti pedagogy, ktefi by ve fyzice chtéli studentlim stiednich
Skol ¢i gymnazii poskytnout vyuku akustiky zabavnéjsi formou, ale mohou ji vyuZit
i studenti samouci, ktefi se o akustice chtéji néco dozvédét. Prace miize pomoci také jako
souhrnné opakovani probraného uciva akustiky.

Autorce pripada idealni vyuzit k ndzornému predvedeni akustickych jevii violoncello.
Struny a télo nastroje jsou vhodnym objektem pro pozorovani kmitani a vinéni. Diky
smycci je mozno ukazat, jaky dopad maji rtizné druhy smykt na barvu ¢i hlasitost
daného ténu a jak se zvukové lisi pouziti smycce od brnkani neboli pizzicata. Herni
vlastnosti cella zkratka poskytuji fadu moZnosti. K praci jsou tedy pripojeny zvukové
nahravky akustickych jevi, jez jsou predvadény pravé na violoncelluy, a jejich fyzikalni
vysvétleni. Malym bonusem jsou rovnéz vysledky ankety tykajici se vnimani tond.

Cela tato prace byla napsana tak, aby dané jevy vylozila co nejpristupnéjsi a neprilis
naro¢nou formou, ale zaroven i kvalitné, protoZe na nabytych zakladech by mélo byt
mozné dale stavét a ziskavat dalsi znalosti o akustice.



2 Kmitavy pohyb

Pohyb obecné délime na tri zakladni ¢asti:

e primocary
e Kkrivocary
¢ kmitavy (jinak také mechanické kmitani neboli oscilace)

V akustice je podstatny hlavné pohyb kmitavy, nebot jej v pripadé, Ze vyvolava sluchovy
vjem, oznacujeme jako zvuk. Ten vznika pri kmitani jak v pevnych, tak i v kapalnych
a plynnych latkach. Kmitajici téleso miizeme nazvat téZ mechanicky oscilator.

O kmitani mluvime v ptipadé, Ze kmita hmota ¢i soustava hmotnych bodii. Pritomny
jsou zde tzv. pruzné sily. Piikladem soustavy hmotnych bodi jsou rizné soucasti
hudebnich nastroji jako struna (tieba v pripadé kytary) nebo membrana (u bubnu).

Kmitajici téleso se pohybuje kolem urcitého bodu, ktery nazyvame rovnovazna poloha.
Téleso se pohybuje jak pod Uroven rovnovazné polohy, tak nad ni (krivka jeho pohybu
tedy zasahuje do kladnych i zapornych hodnot). Vlivem setrvacnosti je vzidy znova
vychylen na opacnou stranu. Pokud se toto téleso do daného bodu vraci pravidelné,
jedna se o periodicky kmitavy pohyb neboli harmonické kmitani. To je i piipad strun
na strunnych hudebnich nastrojich. Jedna se vSak o nerovnomérny pohyb, jelikoZ
rychlost télesa se v pribéhu déje méni. Harmonicky pohyb hmotného bodu zavéseného
napf. na pruziné nazyvame volné kmitani (téz vlastni kmitani), ke kterému nepfrispiva
Zadna vnéjsi sila. V prirodé se zde ovSem uplatiiuje tfeni, které postupné méni
pohybovou energii na teplo, tudiZ volné kmitani je tlumeno a nakonec zcela ustane.
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Obrazek 1 - Periodicky kmitavy pohyb (T oznacuje periodu, A amplitudu, t je Cas,
x vychylka bodu)
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Obrazek 2 - Tlumené kmitani
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Harmonické kmitani mizeme charakterizovat témito zakladnimi veli¢inami:
doba periody T (také perioda, doba kmitu) - ¢asovy usek zahrnujici jeden kmit

amplituda A (pripadné vychylka amplitudy y,,) - maximalni kladna vychylka
pohybujiciho se bodu od rovnovazné polohy

okamzita amplituda y(t) - vertikdlni vychylka pohybujictho se bodu v ¢asovém
okamziku t uplynulém od pocatku pohybu, s ¢asem se méni v zavislosti na funkci sinus
(jak je zretelné také na obrazku 1 na predeslé strané)

Kmitdni mize predstavovat fyzikalni déj, jenZ stridavé méni velikost dané veliCiny (napf-.
elektrického napéti, proudu...) v zavislosti na Case. Pokud kmitani zakreslime do grafu,
jeho ¢asovym diagramem je sinusoida.

Kmit je ovlivnén dvéma veli¢inami - jiZ zminénou dobou kmitu T a frekvenci
(kmitoctem) f, jeZ reprezentuje pocet kmiti za sekundu. Jeji jednotkou je hertz Hz
(podle némeckého fyzika Heinricha Hertze), ale miZzeme pouZit i zapis s™1, vyznam je
stejny. Napriklad v bézné elektrické zasuvce je frekvence stiidavého proudu 50 hertz,
tj. perioda se zopakuje 50krat za sekundu. Kmitocet je roven pievracené hodnoté
periody (jinak feceno je nepfimo umérny této velic¢iné):

1

f=
T

Pro vypocet vychylky harmonického pohybu télesa, které se v pocatecnim okamziku
nachazi v rovnovazné poloze, plati tento vztah:

Y =y, Sin ot
kde
Ym ---maximalni vychylka amplitudy

wt ..faze kmitavého pohybu, pricemZ t je Cas a w je uhlova frekvence, kterou
vypocitame takto:

_2m _
0= 2rf
kde

f-...frekvence (kmitocet)



Faze kmitavého pohybu se za sebou opozd'uji o urcity thel ¢ a zndzornéni potom muze
vypadat tak jako na obrazku 3.

Obrazek 3 - Faze kmitavého pohybu

Predméty, které mohou kmitat (souhrnné oscilatory), vydavaji pri aderu ¢i jiném
rozpohybovani daného télesa kmitani o tzv. prirozené frekvenci, jenz je pti dderu vzdy
stejna. Diky tomu miizeme pouzivat ladicky (nejcastéji sfrekvenci 440 Hz, tedy
tzv. komorni a, jez je ¢asto vyuzivano k ladéni nastrojii), u nichZ znadme frekvenci jejich
kmitani, tedy vime i jaky ton vydavaji, a miZeme tak podle nich ladit nastroje.

Jestlize mluvime o strundch hudebniho nastroje, miizeme fici, Ze mezi délkou struny (ta
se méni, kdyZ hra¢ na nastroj zmackne strunu v urc¢itém bodé) a frekvenci vzniklého
zvuku panuje nepiima umeéra - ¢im krat$i struna, tim vyssi frekvence. V praxi to
miiZeme snadno pozorovat. Cim postupuje hra¢ po hmatniku nastroje blize ke kobylce
a ¢im vice tak zkracuje kmitajici ¢ast struny, tim vyssi ton slySime.

Kmitajici hmotny bod disponuje celkovou energii E, kterd se sklada ze dvou slozek,
energie Kinetické E; a energie potencialni E,. Kineticka energie znaci energii
pohybujictho se hmotného bodu, kdeZto energie potencialni je rovna praci potiebné
k vytlaceni bodu na danou vychylku.

V pripadé, Ze na hmotné body ptisobi vnéjsi sila (nekmitaji na své prirozené frekvenci, ta
je ménéna vnéjSimi vlivy), vykonavaji tzv. nucené kmity. Pokud je frekvence vnéjsi
budici sily shodna s frekvenci soustavy, zptisobi tim rezonanci této soustavy. Rezonance
zna¢i dosazeni maximalni moZné vychylky hmoty, pripadné rychlost kmitani
piirezonancni frekvenci. Maximum vychylky je nepiimo imérné tlumeni soustavy.
Jestlize soustava kona nékolik nucenych kmiti zaroven, dochazi ke skladani kmitt.
V tomto pripadé jsou kromé obvyklych podminek vysledné kmity soustavy zavislé také
na smeéru, ve kterém vnéjsi sily plisobi.

Pomoci existence skladanych kmitli je mozZno vysvétlit, jak vznika periodické
a neperiodické kmitani - za situace, Ze jsou doby period ¢i frekvence skladanych kmiti
vracionalnim poméru malych prirozenych c¢isel, vznika periodické kmitani. Naopak

pomér iracionalni je pricinou neperiodického kmitani. Skladani kmiti ovSem
slozitéjSim zplisobem ovliviiuji také faze kmitani.
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Obrazek 5 - Soucet (x) dvou kmitani (x4, x,) riizné frekvence

Za predpokladu, Ze dojde ke skladani dvou harmonickych kmitani piisobicich ve stejném
sméru a majici blizké frekvence, vznikaji tzv. razy neboli zaznéje. Nékdy byva
akustickou terminologii oznaCovan raz jako kmitani o frekvenci mensi nez 20 hertzi
azaznéj jako rozdilovy ton o frekvenci vétSi nez 20 hertzi. Vysledny raz ma také
harmonicky pribéh a jeho frekvenci je moZno zjistit pomoci vypoctu aritmetického

praméru frekvenci skladanych kmitani. Jestlize se skladaji dvé kmitani, vypocitdme tedy
vyslednou frekvenci nasledujicim zptisobem:

f _ f1+ f2
2
Razy funguji jako urcity indikdtor rovnosti frekvenci. OvSem je nutné védét, Ze
pri skladani kmitani se shodnymi frekvencemi Zadny raz nevznika. Lidé razy velice
dobre slysi, coZ vyrazné pomaha pii ladéni hudebnich nastrojt.

Kmity se vSak mohou skladat v riznych smérech. V grafu kmitani tohoto druhu je

vysledkem kiivka, ktera patii do skupiny drah kmitdni zndmych jako Lissajousovy
obrazce. Na obrazku na dalsi strané je uvedeno nékolik téchto obrazc.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/ConstructiveAndDestructiveInterference.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Skladani_linearnich_kmitu.png

Obrazek 6 - Lissajousovy obrazce

Soustav hmotnych bodl je vice druhl. Jednak zname soustavy se soustiedénymi
prvky jako je napt. Helmholtziiv rezonator. Opakem jsou soustavy s rozprostirenymi
prvky (struna, vzdusny sloupec...).

Obrazek 7 - Helmholtzuv rezonator


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/68/Lissajous.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/Helmholtz_resonator.jpg

3 Harmonické rady

Pokud je skladano nékolik sinusovych kmitani, jejichZ frekvence se rovnaji, vznikne vzdy
jednotné kmitani o této frekvenci. Jestlize ale skladdme kmitani o rtiznych frekvencich,
celistvyym nasobkem urcité zakladni frekvence f. Zminovanou skute¢nost miZeme
strucné vyjadrit takto:

f1: f’ fz = 2f, f3 = 3f,

Vysledné kmitani je periodické a jeho frekvence odpovida zakladni frekvenci. Jedna se
o harmonickou radu. Jeji ¢asti jsou zakladni (prvni) harmonicka slozka f; a vyssi
harmonické slozky f,, f3 atd., oznacované nékdy jako alikvotni tény. Tyto slozky,
piipadné konkrétni tony, predstavuji riizné intervaly.

Intervaly mezi:

e 1.a 2. harmonickou - oktava
e 2.a3.harmonickou - kvinta
e 3.a4.harmonickou - kvarta
e 4.a5.harmonickou - velka tercie

Skladani harmonickych téni je oznaCovano harmonicka syntéza nebo také
superpozice. Opacny postup, rozklad harmonickych téontli, je znam pod pojmem
harmonicka analyza. Pokud je nékterd z harmonickych slozek vyraznéjsi nez ostatni
(podili-li se vice na vysledném ténu), nazyvame ji formant.

Zvlastnim jevem je to, Ze nékdy mulzZeme slySet ton o urcité frekvenci, ktera se vSak
vredlu mezi slozkami daného ténu nevyskytuje. Predstavme si ton o frekvenci
110 hertzi, jenz ma dalsi alikvoty - 220 hertz, 330 hertzd, 440 hertzi... | kdyZ néktera
z téchto alikvét chybi, stdle je vysledny tén stejného kmitoctu. To samé vsak plati
ivpripadé, ze chybéjici slozkou je samotna slozka s frekvenci 110 hertzd, neslySime
220 hertzt, jak bychom ocekavali. Kli¢ je vtom, Ze kdyby byla vysledna frekvence
220 hertzt, byly by dalsi harmonické slozky jiné a rozhodné by neobsahovaly frekvence
330 hertzt ¢i 550 hertzili. Proto se za absence zdkladniho ténu slozky zformuji do takové
podoby, Ze slySime tén majici frekvenci 110 hertz.

Vzajemné uspordadani frekvencnich sloZek daného signdlu nazyvdme souhrnné
frekvencni struktura. Jeji numericky ¢i graficky zapis je oznacovan jako frekvencni
spektrum.



4 Mechanické vinéni

V pripadé, Ze soustava hmotnych bodli nekmitad jako celek a jednotlivé Casti se riizné
vychyluji, mluvime o vinéni, piipadné chvéni (od vinéni se lisi tak, Ze p¥i tomto déji cast
hmotnych bodi kmita a Cast je Uplné v klidu). Kmitajici soustava ma pravé jednu
rezonanci, kdezto u vinéni jich nalezneme celou radu. Jestlize ma toto latkové prostredi,
vnémZ se vlnéni Siff, ve vSech smérech shodné fyzikalni vlastnosti, nazyvame jej
izotropni prostiedi. VIinéni se zde Sifi do vSech sméri stejnou rychlosti. Nejjednodussi
Sifeni vinéni je pak v bodové radé.

Ddle existuje prostorové vinéni neboli Sifeni vin v rliznych smérech, které je mozno
vysvétlit napriklad na situaci, kdy hodime kdmen do vody. Na hladiné se vytvareji kruhy
a mohou rozhoupat spadané listy plovouci na vodé. Sifeni vin neni $ieni latky (zde
vody), vinénim je prenadSena samotnd energie, kterd pak rozhoupe plovouci listy.

Prostiedi se v tomto pripadé nikam neposouva.

U vinéni se miZeme setkat spojmem vlnoplocha. Zna¢i geometrické misto bodl
v izotropnim prostredi, do kterych se vinéni dopravilo za stejny cas z jednotného zdroje,
a vSechny tyto body kmitaji stejné. RozliSujeme vinovou a kulovou vinoplochu. Prvni
zminéna je mnohem castéjsi, zdroj vinéni je zde mensi neZ vinova délka. U rovinnych vln,
které jsou vyuZivany hlavné v tivahach, je tomu praveé naopak.

Obrazek 8 - Typy vinoplochy (vlevo kulova, vpravo rovinna)

K vinoplose se rovnéz vztahuje tzv. Huyghensuv princip, ktery tika, ze kazdy z bodt
vlnoplochy je zdrojem vilnéni, ze kterého se Sifi kulova vlna interferujici s dalsimi
vlnami. Tim vznikd ponékud sloZitéjsi soustava kulovych vinoploch kolem ,hlavniho“
zdroje.

'\ [/ t+AL
|/

1 +AL

Obrazek 9 - Huyghenstv princip u rovinné (vlevo) a kulové vinoplochy (vpravo)
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existence vazeb mezi ¢asticemi dané latky. Jediné diky nim se mezi atomy ¢i molekulami
prenasi energie kmitavého pohybu. Prostredi, v némz se vinéni Siri, oznaCujeme jako
pruzné prostiedi.

Dany jev miZeme demonstrovat i pomoci zndmého experimentu s kyvadly - tada
kyvadel (miiZeme si je predstavit jako atomy hmoty) je spojena vazbami (predstavme si
je podobné jako chemické vazby mezi atomy). Pokud prvni zkyvadel vychylime
z rovnovazné polohy a nechame kmitat kolmo k ose, postupné se pohyb prenasi na dalsi
a dalsi kyvadla - vznikd postupné vinéni pri¢né, které postupuje konstantni rychlosti.
Kyvadla v pohybu miiZeme vidét na obrazku 10. Nejvétsi kladnou vychylku nékdy
nazyvame vrch a zapornou dil.

Obrazek 10 - Postupné vinéni

Vzdalenost, kterou se vinéni urazilo za periodu T, nazyvame vinova délka A. Jinak
feceno, je to vzdalenost dvou bodii kmitajicich se stejnou fazi (tj. se stejnou vychylkou -
dobre viditelné na obrazku vyse). Definujeme ji vztahem:

1 =cT=-
=c.l = f

kde

c..rychlost sifeni (v m/s)

T...doba periody (v sekundach)

f...frekvence (v Hz)
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Na obrazku 11 miiZeme vidét vznik postupné viny. Za povSimnuti stoji, Ze kmitani vSech
bodii ma stejnou amplitudu a stejnou frekvenci, lisi se jen faze jejich kmitani. Konkrétni
bod ma také, pokud zaneseme vinu do grafu, stale stejnou souradnici x, ale méni se

vychylka y.

t=8s

A
/N
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/N
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/\
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t=0s

’

Obrazek 11 - Postupné vinéni pricné znazornéné radou bodi

Kromé pri¢ného postupného vinéni vsak existuje taktéz postupné vinéni podélné (viz
obrazek 12). Vznika v téch latkach, které vykazuji pruznost pii zméné objemu - mizeme
je stlacovat a rozpinat. Pravé timto typem vinéni se v pruznych latkach siii zvuk.
Zlstaneme-li u analogie s fadou kyvadel, tentokrat budou kmitat ve sméru osy (takze
ke svym sousediim a zase od sebe). Jedna se o zhustovani a zfed'ovani boda pobliz
mist s nulovou vychylkou.

Obrazek 12 - Postupné vinéni podélné
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Obrazek 13 - Castlce Vzduchu jsou Vlnenlm posunovany tak ze Vzmka]1 mista s hustsi
i ridsi koncentraci téchto ¢astic

Dilezité je, Ze v pevnych latkach se $iti vinéni piicné i podélné, v kapalinach a plynech

ma tuto moznost pouze vinéni podélné.

Kdyz se vratime k pfiméru s kamenem dopadajicim do vody, miiZeme si polozit otazku -
co se stane, pokud ve stejnou chvili dopadnou na hladinu dva kameny? Jaky vliv to bude
mit na Sifeni vinéni? Dojde tady ke skladani dvou vilnéni nebo také interferenci.
Amplituda vysledného vinéni je nejvétSi tam, kde se setkavaji stejné faze vinéni
anejmensi tam, kde jsou faze opacné. Tento jev se casto tyka elektromagnetického

vinéni.

Obrazek 14 - Interference Vlném’

KdyZ se dvé podobné viny setkaji a interferuji, je vysledna amplituda v priibéhu jejich
setkani dvakrat vétsi nez u jedné viny. Tento déj je patrny z obrazku 15.

W W
— —
t=0
i }
r=1 X+x=2x
2%
t=2 ..L

=

Obrazek 15 - Dvé viny vlevo pted, béhem a po interferenci
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V takovém ptipadé mluvime o konstruktivni interferenci. Zname jesté dalsi typ, se
kterym se setkame v pripadé, Ze vlna neni orientovana nahoru, jako u predchoziho
obrazku, ale dolti. Jedna se vlastné o to samé, jen obracené opa¢nym smérem.

Viny vSak nejsou obraceny vzdy na stejnou stranu. Jedna miliZe mifit nahoru a druha
doli. Nyni je to destruktivni interference. Tentokrat se vyslednd vlna nescita, ale
naopak vyrusi, tak jako je to na obrazku 16.

Obrazek 17 - Interferogramy na desce

KdyZ poloZime prst presné do stfedu struny (tzn. ve stejné vzdalenosti od obou uchytt
struny), je to pravé na uzlu stojatého vinéni, coz je misto, které je béhem kmitani
struny stdle vklidu. Stojaté vlnéni je dlsledkem postupného vinéni - vznika
pfi interferenci dvou postupnych vinéni se stejnymi vlastnostmi proti sobé. Na struné se
tak ve stejny moment nachazeji mista, ktera nekmitaji viibec, coz jsou zminéné uzly.
Mista naopak kmitajici s nejvétsi amplitudou nazyvdme kmitny stojatého vinéni. Uzly
jsou od sebe na struné vzdy ve vzdalenosti A/2 a kmitny jsou vzdaleny A/4 od uzlu. Tim,
Ze polozime prst doprostied struny (hrajeme takzvany flazolet) a strunu rozeznime,
ziskame tén dvojnasobné frekvence - struna totiz kmita ve dvou samostatnych ¢astech -
a tento ton je o oktdvu vyssi neZ prazdna struna. Jedna se také o prvni alikvétni tén
(jinak prvni vy$$i harmonicky).
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Existuji rovnéZ kmitny tlaku, které se nachazeji vuzlech vychylky. Uzly tlaku jsou
naopak umistény v kmitnach vychylky. Priibéh akustické rychlosti je vzhledem k tlaku
posunut o ¢tvrtinu vilnové délky. Touto rychlosti kmitaji Castice prostredi, avSak pozor,
nejedna se o rychlost Sifeni vinéni.

Jestlize vlna doputuje na konec predmétu (oznacujeme jako rozhrani sjinym
prostredim), kterym se pohybuje, zname nékolik moZnosti jejtho dalSiho chovani,
konkrétné ctyii - odraz (také reflexe, vina se odrazi a miii zase zpatky), ohyb (jinak
difrakce, jedna se o jakési ohnuti kolem prekazky), transmise (vilna projde dale
do nového prostiedi) a lom (neboli refrakce, probiha obvykle spole¢né s transmisi,
dochazi ke zménam rychlosti a sméru viny).

odrazna
plocha

vlna  odrazena vina

Obrazek 18 - Odraz viny

Il

Obrazek 19 - Piiklady ohybu (vlevo mliZeme pozorovat akusticky stin - za pirekazkou,
kam se vinéni nedostalo)

—
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Obrazek 20 - Prabéh transmise zaroven s lomem
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U odrazu navic rozliSujeme dva jeho druhy. Setkat se mliZeme s reflexi s uzavirenym
koncem (obrazek 21) ¢i naopak s koncem otevienym (obrazek 22). Z obrazka je velmi
dobie patrny rozdil vodrazené viné - u pevného konce se vlna ,obrati“ dold.
Za poznamku také stoji, Ze ty¢ na obrazku, od které se vinéni odrazi, by méla pri odrazu
mirné vibrovat. Vlny na uzavieném konci ji totiZ postupné predavaji svou energii
(z praxe vime, Ze viny - tfeba kdyZ rozpohybujeme vodu v umyvadle - jsou stale mensi
amensi, aZ nakonec prestanou byt patrné). V pripadé otevieného konce byva energie
predana vzduchu. Chceme-li uvést ptiklad odrazu v konkrétnim piipadé, mize to byt

u nékterého z dechovych nastrojti - dochazi k ¢astecnému odrazu a transmisi.

Nékdy vinéni dorazi k parabolicky zakiivené ploSe, kde dochazi k zaméreni témér
veskerého vinéni do jednoho bodu a tim se tzv. amplifikuje. TakZe naslouchame-li
u fokalniho bodu, uslysSime i zvuky, které bychom za normalnich okolnosti nevnimali
(Sepot v dalce apod.).

/_\ | ﬂi pulse reflected \
I pulse at wall <~

wall wall wall
Obrazek 21 - Odraz s uzavienym koncem

—_— —_— -~
‘ pulse at pole | pulse reflected |

pole pole pole
Obrazek 22 - Odraz s otevienym koncem

U difrakce zase plati, Ze ¢im ma vlna vétsi vinovou délku, tim vyraznéjsi ohyb zpisobi.
Proto si u zvukii mGzeme Fici jednoduché pravidlo - hluboké zvuky (majici vétsi vinovou
délku) jsou schopny se odrazit dale nez vysoké zvuky (s krat$i vlnovou délkou).
V Zivoc¢iSné 1iSi tuto vyhodu vyuzivaji sloni. Tim, Ze vydavaji zvuky spadajici
do infrazvuku (tedy pro c¢lovéka neslysitelné), spolu komunikuji na velké vzdalenosti.
Netopyti naopak vydavaji ultrazvuk, nebot' je to vyhodné pro provadéni echolokace
(detekovani jinych ZivocCichl podle odrazenych vin). Tim, Ze je u téchto vin mala vlnova
délka, je zaruceno, Ze viny se budou spiSe odrazet nez ohybat.

Stojaté vinéni se vSak od postupného vyznamné lisi tim, Ze body diky nému kmitaji
s riznou amplitudou a nepiendsi se jim energie, jen se u ¢astic méni polohova energie
na pohybovou a zase zpatky. Je to typicky jev u hudebnich nastrojid. Konkrétné
u smyccovych nastroji se jednd o pricné stojaté vinéni struny, které také oznacujeme
jako chvéni.
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Obrazek 23 - Flazolety, uzly, kmitny a frekvence

Uzly a kmitny vSak nalezneme nejen na strunach, ale i na deskach (jako tfeba na téle
smyccového nastroje) ¢i blanach (napf. buben). Pokud dany objekt rozkmitdme
a posypeme jej sypkou latkou (pisek, nadrceny korek, prasek), tak se tato latka usporada
do urcitého obrazce. Zvolena latka se totiZz shromazduje na uzlech. Vzniknuvs$im
obrazclim se obecné rika Chladniho obrazce. Znat vlastnosti riznych materidla je
dulezité predevsim pro elektroakustiku, hlavné co se ty¢e membran reproduktort.
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Obrazek 24 - Chladniho obrazce
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5 Zvukoveé vinéni a akustika

Zvukové vlnéni je soucasti vinéni mechanického. Je predmétem zkoumani védy zvané
akustika. Ta ma rtizné podobory:

o fyzikalni akustika - zabyva se zvukem, $ifenim, pohlcovanim zvuku

¢ hudebni akustika - studuje zvuk v kontextu s hudbou a jejimi potfebami

o fyziologicka akustika - zkouma prijimani zvukd lidskym sluchovym orgadnem
a jeho produkci v hlasovém organu

e stavebni akustika - resi akustické podminky v mistnostech a salech

e elektroakustika - zabyva se zaznamem zvuku ¢i jeho reprodukci pomoci
elektiiny

¢ psychoakustika - zkoumda procesy, jeZ se odehravaji vnasem védomi diky
plisobeni zvuku

e geometricka akustika - feSi putovani zvukovych paprski, jeZ se odrazeji
od rozli¢nych druhti ploch

Hudebni signaly mohou byt prirozené (hudebni ndstroj, lidsky hlas) i umélé
(generované elektrickym obvodem). Pokud v akustice mluvime o organickém celku,
myslime tim hrace a nastroj dohromady, nebot’ propojeni nastroje s hracem se velmi
znacné promita do vysledku.

Hudebni nastroje mizZeme rozdélit na:

¢ chordofony - strunné nastroje

e aerofony - dechové nastroje

e membranofony - blanozvucné nastroje (buben)

¢ idiofony - samozvucné nastroje (ty¢, trubice, deska)

Kazdy akusticky systém by mél mit tfi ¢asti:

e excitator (nékdy také generator, budici mechanismus systému)
e oscilator (kmitajici ¢ast)
e rezonator (zesiluje a slouzi k vyzatovani zvuku)
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Tabulka 1 - Hudebni nastroje a jejich akusticky systém

NASTROJ | EXCITATOR OSCILATOR REZONATOR
housle smycec struna ozvucna skiinka
kytara prst struna ozvucna skiinka
harfa prst struna ozvucna skiin
klavir kladivko struna ozvucna deska
cembalo | brk struna ozvucna deska
flétna proud vzduchu | vzdu$ny jazycek | vzdu$ny sloupec
hoboj proud vzduchu | trtinovy strojek | vzdu$ny sloupec
trubka proud vzduchu | rty hudebnika vzdusny sloupec
tympan palicka membrana vzdu$na dutina
vibrafon | palicka kamen vzdu$ny sloupec
brumle prst kovovy jazycek dutina ust
zpévak proud vzduchu | hlasivky soustava dutin

M w{”""‘ MN"\ mhj(,_' ‘f . lem
‘ | w\ IR
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VInéni pod touto Skalou nazyvame infrazvuk, naopak nad ni je ultrazvuk. U ¢lovéka je
vnimdani zvuku mozné v intervalu asi od 16 do 16 000 hertzi (je to velice individudlni,
kazdy ¢lovék mlze mit jiné rozpéti frekvence slySitelnych zvuki). Psi maji vétsi rozsah,
ato cca 50 az 45 000 hertzt. A delfini jsou schopni zachytit i zvuky o kmito¢tu 200 000
hertzi. To sloni zase maji tento rozsah nezvykle nizko, slysi zvuky o frekvenci 5 az
10 000 hertzt.
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Infrazvuk je dobre Siritelny hlavné ve vodé a nékteri morsti Zivocichové jsou schopni jej
zachytit. 1 kdyz clovék infrazvuk neslySi, miize pro néj byt nebezpecny, jelikoZ
pri frekvenci podobné kmitoc¢tu tlukotu srdce rozhodné neni pro lidské télo prospésny.
OvSem nevnimani tohoto druhu zvuku ma rovnéz vyhodu - jinak bychom slySeli
nepretrzity hluk vydavany prostredim, dokonce i Suméni nasi vlastni krve.

Ultrazvuk na rozdil od nas vnimaji rtiznd zvirata vcetné psi. Je velmi piinosny
pro potfeby medicinské diagnostiky (i v mnohych dalSich oblastech) - nejznaméjsi
vyuziti je u kontroly vnitinich organi. Do téla se vysila ultrazvukovy signal o vysoké
frekvenci, ktery se nasledné odrazi od vnitinosti. Jednim z diivodi jeho hojného uzivani
je také to, Ze neni Skodlivy jako rentgenové paprsky. Presto u néj hrozi rtizné druhy
poskozeni vySetfovaného organismu, at uz mechanické (potrhani bunék pri urcitych
frekvencich) ¢i kuptikladu chemické (zmény ve struktuie nékterych dtlezitych
chemickych latek, znehodnoceni enzymi). Pfi trvalém vlivu ultrazvuku na organismus
miiZe nastat smrt.

Vv

Zvuk se Sifi vyhradné pruZznym latkovym prostredim, ale nezdlezi na skupenstvi.
Nejcastéji se jedna o vzduch, ovSem neni vylouceno ani Sifeni vodou (na velmi velké
vzdalenosti, coZ je vyuzivano nékterymi vodnimi Zivocichy) i pevnymi télesy.

Rychlost viny na struné je mozno vypocitat pomoci vzorce:
T
v=|—
u

T...sila vychylujici strunu v newtonech

0,5

kde

u..linearni hustota struny, kterou je mozno zjistit diky vzorci:
=T
kde

m...hmotnost v kilogramech

L... délka v metrech
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VInéni miiZzeme také charakterizovat jako prenos energie. Jednotlivé Castice hmoty
ziskavaji urcitou energii, kterou predavaji svym sousednim casticim. Existuje nékolik
druhti prenosu této energie. MiiZe se jednat o pri¢né vinéni - ¢astice se zvedaji ve viné
kolmo ke sméru jejiho pohybu. Vznika pfi Sifeni zvuku v pevnych latkach.

t

=@~
~ ~9.

Obrazek 26 - Pri¢né vinéni

Dal$im typem je podélné vinéni, kdy se Castice pohybuji ve stejném sméru jako vina;
nejlépe to Ize vidét na obrazku 27. Jako podélné postupné vinéni se siii zvuk ve vzduchu,
jenz se stridaveé stlacuje a rozpina.

< up ¢ u)p
o——0——0—0-————0——0

Obrazek 27 - Podélné vinéni

Také zname povrchové vinéni, béhem jeho priibéhu se castice pohybuji po kruznici.
Tento typ vinéni miiZeme zaznamenat na pruZziné.

Obrazek 28 - Povrchové vinéni
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Rychlost zvuku pouzivana ve vypoctech Cini obvykle 340 m/s. Ve skutecnosti vSak tato
hodnota vzdy neplati, nebot zaleZi na momentalnich podminkach jako je teplota ci
vlhkost (s tim souvisi i hustota vzduchu, ktera se na Sifeni zvuku jisté podepise).

Mizeme si vSimnout, Ze je znaCny rozdil vtom, kdyZ dva lidé chytnou strunu a je
rozeznivana a kdyz ji jednim z jejich koncii pripevnime k ozvuc¢né skrince (napft. télo
kytary). Vdruhém pripadé je vysledny zvuk mnohem hlasitéj$i. Struna totiZ prinuti

ozvucnou skrinku, aby zacala vibrovat na stejné prirodni frekvenci, a tim zvuk umocni.

Zvukova vina predstavuje periodické rozpinani a stlacovani pruzného prostiedi, at uz
se jedna o jakykoli materidl. Proto miizeme uSima vnimat zmény atmosférického tlaku
jako ur¢ity zvuk. Cim jsou zmény markantn&jsi, tim se vice rozkmita u$ni bubinek. Toto

MV 7 zu

je také priCinou zndmého ,zaléhani usi”.

Lidské uSi jsou vibec podivuhodny orgdn. UmozZiuji ndm ve spojeni s mozkem
rozeznavat rozlicné vlastnosti zvuku (co to je za zvuk, kdo je jeho plivodcem, jak je
hlasity). Ucho se sklada ze tii Casti - vnéjsi, stiedni a vnitini. Vnéjsi ucho zvuk zachycuje
a vede do dalSich casti sluchového ustroji. Ve stfednim uchu se preméni energie
zvukové viny na vibrace, které zamiii do vnitiniho ucha. Tam se nachazeji nervy
prenasejici informace o zvuku do mozku, kde jsou vyhodnocovany. Ve vnitinim uchu se
jiZ signdl $ifi na rozdil od piedchozich oblasti kapalinou.

Pro uspésnost tohoto procesu jsou nezbytné tfi malé kiistky nachazejici se ve stirednim
uchu - Kkladivko, kovadlinka a timinek, spolecné s drobnou blanou, bubinkem.
Bubinek vibruje, kdyZ do néj narazeji zvukové viny a ty pak prechazeji v podobé
zminénych vibraci do vnitiniho ucha. Zdravy ¢lovék ma binauralni slySeni - tj. zvuky
zaznamenava pomoci paru usi. Diky tomu obecné prijimame zvuky mnohem lépe, nez
kdybychom méli k dispozici jen jeden pfijimac¢. Formé vjemu hudebnich signalti pomoci
sluchu rikdme percepce.

K dobrému vnimani zvuk staci jedno zdravé ucho, ale k orientaci - odkud zvuk piichazi,
jak je vzdalen apod. - je potreba dvou ptijimact. Sluchovy vjem mtizeme definovat jako
odraz vlastnosti kmitadni v nasem védomi. To jak dany ton vnimame, zaleZi na frekvenci,
intenzité a také délce trvani vjemu. Absolutni vySka oznacuje vysku tonu, jehoz
frekvence je dana frekvenci Cistého tonu, u néhoZ pii nasem subjektivnim posuzovani
detekovana stejna vyska. Ma-li nékdo absolutni sluch, znamena to, Ze umi spolehlivé
a presné urcit vysku tonu. Relativni vySku zase vnimame pti posuzovani vzdalenosti
(intervalu) mezi dvéma tény, relativni sluch tedy znamenj, Ze je clovék schopen urcit
konkrétni interval.

Zvuky posuzujeme subjektivné (vyska, hlasitost, barva - faktory zavislé na ostatnich)
a objektivné (frekvence, amplituda, intenzita, ¢asovy pribéh - faktory nezavislé
na ostatnich). To, jakou vysku ténu slySime, je urceno vztahy mezi frekvencemi
jednotlivych vyssSich harmonickych slozek, nikoli nejniZsi ze souboru slozek (takto to
funguje jediné u idealniho celociselného usporadani).
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Obvykle dokaZeme sluchem rozliSit nebo alesponn odhadnout, jaky nastroj slySime.
Podivné vsak je, Ze klicové jsou pro nas takové faktory jako nasazeni ténu (s hluky
a Sumy vydavanymi napiiklad smyc¢cem) a hlasitosti v jeho priibéhu (tfeba u klaviru je
typické, Ze na zacatku zni prudce a pak postupné uticha). Bylo to prokazano tim, Ze
lidem byly poustény nahravky tona s tim, Ze zacatek nezaznél. Nastroje pak tito lidé
poznavali hiife, nez kdyZ mohli slySet také ruch provazejici zacatek.

semi circular canals
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pinna nerve

e
_ auditory
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tympanic membrane \
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Obrazek 29 - Lidské ucho

Lidsky hlas vznikd podobné jako zvuk v jazyckové piStale. V hrtanu jsou dvé pruzné
blany hlasivky, které jsou pti hovoreni a zpivani napnuté tak, Ze je mezi nimi uzka
hlasova Stérbina. Proudem vzduchu z plic se hlasivky rozkmitaji, ¢imz v prostoru
najejich druhé strané vznika pravidelné kolisani tlaku vzduchu. To se Sifi pres usta
do okoli v podobé zvukového vinéni. Vyska hlasu zavisi na délce hlasivek (u muzi asi 18
milimetr(i, uZen asi 12 milimetr) a jejich napinani, které se piisobenim prislusného
svalstva mlze ménit. Tyto hranice urcuji vyskovy rozsah lidského hlasu, ktery se rovna
asi dvéma oktavam, které mohou byt u rznych osob v riznych polohach. Vyznamny
podil ma také rezonance. Rezonator nékteré frekvence zesiluje, jiné potlacuje. Pomoci
artikulace ménime tvar, velikost avziajemny pomér prostorti, v nichZ k rezonanci
dochazi, a tim i vysledny zvuk. Zakladni zpévné hlasy jsou sopran, alt (Zenské), tenor,
baryton a bas (muzské).
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Obrazek 30 - Hlasové ustroji

Zvuk vznika chvénim pruZznych téles, které pronika do okolniho prostiedi, rozhybava
jeho molekuly a diky tomu se Sifi jako podélné postupné vinéni. Napriklad vzduch
miiZeme oznacit za nezbytny, nebot' ve vakuu (tedy za absence molekul vzduchu) nema
zvuk Sanci se Sirit. Hudebni zvuky nebo tény byvaji periodické, pokud je vSak zvuk
neperiodicky, jedna se o hluk. Zajimavé je, Ze pokud tento poznatek uplatnime
pii sledovani pribéhu lidské reci, zjistime, Ze samohlasky (periodické) mizeme oznacit
za ton, ovsem souhlasky (neperiodické), jsou vlastné hlukem. Pojem komplexni tén
vyjadruje sice periodicky signal, ktery vS§ak nema sinusovy pribéh a vznika hluk ¢i Sum.

Hudebni nastroje, zejména dechové, pracuji pii tvorbé zvuku se vzduchovym
sloupcem. U flétny mliZeme Fici, Ze je tento sloupec celkem primy, oproti tomu u lesniho
rohu je kovova trubice tvorici nastroj vyrazné zakroucend. Konec dechového nastroje je
otevien, aby mohl volné vibrovat. Jiné je to vSak v misté, kde hrac¢ nastroj rozezniva
nastroj. JestliZe jsou oba konce nastroje otevirené, mluvime o tom, Ze vyuzivaji otevireny
vzduchovy sloupec (jako zminéna flétna). Proto budou oba konce vibrovat, nebot’ se
zde nachazeji kmitny.

> XX XXX

Obrazek 31 - Kmity v otevireném vzduchovém sloupci (zleva 1., 2. a 3. harmonicka)

OvSem nastroje suzavienym vzduchovym sloupcem (Zestové nastroje) maji
u uzavieného konce uzel a u otevieného konce kmitnu. U takovéhoto typu sloupce se
nevyskytuji sudé harmonické slozky, nebot kvtli uzlu u uzavieného konce to zkratka
neni mozné.
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Obrazek 32 - Kmity v uzavireném vzduchovém sloupci (zleva 1., 3. a 5. harmonicka)

Nékdy se mlizeme setkat se zndmym jevem jménem 0zvéna, jenz je zplisoben odrazem
zvuku od rozsahlejsi prekazky. Je zplisoben vlastnosti lidského sluchu, jelikoz rozlisime
dva po sobé jdouci zvuky (interval asi 0,1 s). Vznika vSak pouze za urcitych podminek -
zaleZi na vzdalenosti od prekazky. Nékdy ozvénu provazi i dozvuk, ktery miiZze za delsi
trvani zvuku. Proto je pottreba velké mistnosti, jako treba saly ur¢ené hudebni produkci,
projektovat s ohledem na tyto faktory, které mohou rusit a zkreslovat zvuky. Opakem
dozvuku je nazvuk, béhem kterého dochadzi knaristu hustoty zvukové energie
v prostoru do ustalené hodnoty.

Nékdy se setkdme s pojmem ,vielost zvuku“. Vznika tak, Ze doba dozvuku je mirné
delsi a pod frekvenci 250 hertzii. Svétlost zvuku (neboli brilance) také znaci nartist
dozvuku, ale tentokrat nad 2 kilohertze.

V koncertnich salech si miizeme povSimnout, Ze na sténach byvaji spiSe hrubsi nez
hladké materidly. Je to kvili tomu, Ze od hladkého povrchu se zvuk odrazi takovym
zpusobem, Ze se nam bude zdat témér ztraceny. OvSem v piipadé stén pokrytych
hrubym materidlem je zase Sifeni zvuku takové, Ze ndm bude naopak pripadat, jako by
jej mistnost byla plna.

Vyska téni je vZzdy urcena jejich frekvenci. Vyssi tdny maji tuto velic¢inu vétsi - zvukové
viny narazi na na$ usSni bubinek vicekrat za sekundu. Pokud soucasné probiha vice
harmonickych kmitani s rozdilnymi frekvencemi, absolutni vyska vysledného ténu je
urCena frekvenci nejnizstho kmitani. Ostatni slozky ténd jsou nazyvany vys$si
harmonické tony a dotvareji charakter ténu, barvu neboli témbr. Barva je nase
subjektivni predstava vnimani zvuku a u smyccovych nastrojl je ovlivnéna i Sumem.
Pokud obsahuje ton jen jednu frekvenci, fikadme, Ze zni velmi Cisté (je to jednoduchy
ton, ten s dalSimi slozkami oznacujeme jako sloZeny ton). S ptibyvajicimi slozkami nam
pripada bohatsi, musi ale byt ve vhodném matematickém poméru.

1.5 ) ) v

Obrazek 33 - Graf pribéhu sloZeného tonu
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O tom, které vysSi harmonické frekvence budou prevaziné zastoupeny ve vysledném
zvuku, rozhoduje velkou mérou to, jak nastroj rozeznivame. ZaleZi na tom, jestli strunu
vybudime smyccem, brnknutim nebo treba iderem kladivka. Pri uZiti tvrdsiho budice
struny byva zvuk velmi ostry, naopak pokud ji uvedeme do kmitavého pohybu prstem,
bude jemné;jsi.

Nékdy zazniva vice tonii naraz - akord. Ten ndm miiZe znit piijemné a libozvucné, ale

jiny zase vyzni velmi neharmonicky. ZaleZi na tom, jaké jsou mezi tony akordi hudebni

intervaly, které jsou vyjadieny pomérem mezi frekvencemi dvou tond. Asi nejznamé;jsi
LAl

,prijemny“ akord je oktava, kde je pomér frekvenci 2:1 - oktdava ma dvojndsobnou
frekvenci prvniho tonu primy.

KdyZ si graficky znazornime rozestupy frekvenci a rozestupy intervald, zjistime, Ze mezi
frekvencemi oktav jsou rizné vzdalenosti, ale intervaly jsou shodné jednotky. Proto také
intervaly existuji, protoze shodné vzdalenosti mezi oktavami mnohem presnéji
odpovidaji tomu, jak tony slySime my.

Ul Uz us3 U4 us
110 220 440 880 Frequency (Hz) 1750

Obrazek 34 - Grafické znazornéni rozestupu frekvenci oktav

U1 uz2 U3 U4 us
110 440 880 1780

220 Frequency (Hz)
Obrazek 35 - Grafické znazornéni rozestupt intervall

V tabulce 2 jsou vypsany zakladni intervaly do oktavy a nazorné popsané vzdalenosti
mezi tony. Existuji jeSté vyssi intervaly (nona, decima, undecima...), ale nejsou prilis
Casté. V tabulce vsak ani tak neni vycerpavajici vycet. Intervaly délime na €isté (prima,
kvarta, kvinta, oktava), malé a velké (do obou patii sekunda, tercie, sexta
a septima). Cisté intervaly mohou byt zvétSené ¢i zmensené (s kiizkem nebo béékem),
malé intervaly v§ak miizeme pouze zmensSit (béCkem) a velké jediné zvétsit (kiizkem).
Takové intervaly nazyvame alterované (zménéné) intervaly.

Tabulka 2 - Intervaly do oktavy

nazev intervalu vzdalenost od 1. tonu ve stupnici ptiklad ve stupnici C dur
prima = vzdalenost prvniho ténu (c-¢)
sekunda = vzdalenost druhého ténu (c-d)
tercie = vzdalenost tretiho tonu (c-e)
kvarta = vzdalenost Ctvrtého ténu (c-f)
kvinta =vzdalenost patého ténu (c-g)
sexta = vzdalenost Sestého ténu (c-a)
septima =vzdalenost sedmého ténu (c-h)
oktava = vzdalenost osmého ténu = oktava + prima (c - c)
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Jesté podrobnéjsi vycet intervali si miZeme prohlédnout vtabulce 3. Nejlépe nam

obvykle zni intervaly cisté, jak napovida uz jejich nazev.

Tabulka 3 - Kompletni prehled intervala

tony intervaly ekvivalentni intervaly
his=c zvétSena septima = Cistad oktava

h =ces velka septima = zmenSena oktava
ais =hes =b zvétSena sexta = mala septima

a = heses velka sexta = zmensena septima
gis=as zvétSena kvinta = mala sexta

g = asas Cista kvinta = zmensSena sexta

fis = ges zvétSena kvarta = zmenSena kvinta
eis=f zvétSena tercie = Cista kvarta

e = fes velka tercie = zmenSena kvarta
dis = es zvétSena sekunda = mala tercie

d = eses velka sekunda = zmenS$ena tercie
cis = des zvétSena prima = mala sekunda

c = deses Cista prima = zmenSena sekunda

Tabulka 4 - Poméry intervali

interval | prima mala velka mala tercie | velka tercie | Cista
sekunda sekunda kvarta
pomér | 1:1 16:15 9:8 6:5 5:4 4:3
interval | Cista mala sexta | velka sexta | mala velka oktava
kvinta septima septima
pomér | 3:2 8:5 5:3 9:5 15:8 2:1
To, Ze nékteré intervaly ndm znéji dobie a jiné hlfe, ma logické opodstatnéni.

Zakreslime-li si do grafu Casovy pribéh frekvenci jednotlivych ténG akordu a jejich
sinusoidy se vzdy vurcitém intervalu setkavaji, jednd se o velmi libozvucny
konsonantni zvuk. Pokud se ale tyto krivky nesetkavaji, zni vysledny zvuk az
nepiijemné neboli disonantné.

Matematika je s tedy s hudbou skutecné provazana. Nékteri hudebni skladatelé na to
pii skladani svych dél mysleli a vyuZivali ve svych kompozicich napt. Fibonacciho
posloupnost - 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 18, 31, atd. To souvisi také s ¢islem ¢, znaméjSim pod
pojmem ,zlaty rez", ktery vyuzivali i jini umélci, naptiklad maliri.

U zvuku jsme schopni rozliSit také hlasitost a intenzitu. Lidé hlasitost vnimaji
subjektivné, protoZe zaleZi na citlivosti sluchu konkrétniho jedince. Nase ucho je obvykle

vaivs

vnimdme malo nebo viibec. Také kvilli odlisSné citlivosti lidského ucha byl
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pro porovnavani hlasitosti raznych zvuki zaveden tzv. referen¢ni kmitocet o hodnoté
1 kHz. Vhudbé se uziva tzv. komorni a o kmitoctu 440 Hz. Zvuk o této frekvenci
miiZeme slySet kuptikladu v podobé signalu hlasiciho ¢as v rozhlasovém vysilani.

V pripadé hlasitosti je nutné si uvédomit zasadni véc - dva houslisti hrajici identicky ton
nevyprodukuji zvuk o dvakrat vétsi hlasitosti nez jeden houslista. Obvykle se uvadi, Ze
takové hlasitosti dosdhne deset houslisti. Jestlize by chtéli zahrat ton ctytikrat hlasitéjsi,
muselo by jich tedy byt sto. Vysvétleni tohoto jevu vSak neni nijak sloZité, vlastné
i docela logické. KdyZ jeden hrac¢ zahraje ton, je to oproti predeslému tichu vyrazny
rozdil. S dal$imi pribyvajicimi hraci je sice maly rozdil znat, ale také se stale zmenSuje.
Z praxe nam pripadd samoziejmé, Ze kdyZz hraje padesat houslistli stejny tén,
nepostrehneme, Ze se k nim pridal dalsi.

Jestlize chceme zvuk objektivné hodnotit, musime vyjit z toho, Ze Sifeni zvukového
vinéni Uzce souvisi s pfenosem energie. K prijimaci zvuku, tfeba lidskému uchu, se ale
nedostane stejné mnozstvi energie zvukového vinéni AE, jez vyjde z vysilaCe zvuku.
Cim vét$i ¢ast této energie se prenese z vysilate do prijimace za €éas AT, tim je vyssi
akusticky vykon P daného zvukového vinéni. Udavame jej ve wattech (W).

AE

P=—
AT

I diky této veliCiné jsme schopni dale urcit intenzitu zvuku I. Urcujeme ji pomoci
plochy AS, kterou projde kolmo energie reprezentujici akusticky vykon. Jednotkou
intenzity je watt na metr ¢tvere¢ny W/m?. Za normalnich podminek se s rostouci
vzdalenosti od zdroje zmensuje s druhou mocninou dané vzdalenosti.

AP

= —
AS

Zvuky o urcitém akustickém vykonu jsme schopni slySet, jiné ne a dalsi jsou pro nas
sluch nesnesitelné. Prah slySeni (velmi slaby zvuk, ktery ale naSe ucho zaznamena) Cini
1 pikowatt, tedy 1012W. Nesnesitelné a pro ucho bolestivé zvuky zac¢inaji na vykonu
1W, ktery je nazyvan prah bolesti. Pomér mezi témito dvéma hodnotami je tedy
evidentné obrovsky. Abychom mohli pomér akustického vykonu zaznacit jednoduseji, je
v logaritmické stupnici v jednotkach bel se znackou B. KdyZ se drzime tohoto zptisobu,
zapiSeme prah bolesti hodnotou 12 B. V praxi je vSak mnohem castéji vyuzivan decibel
dB. Touto jednotkou byva vyjadrena i hladina akustického vykonu L,,. V dB zde je
vyjadren pomér akustického vykonu P k vykonu P, oznacujicim prah slySeni (0 dB, prah
bolesti je pak 120 dB).

P
L, =10 logp—
0
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Je nutné chranit si sluch pred priliS velkou intenzitou zvuku, nebot si neopatrnosti
miiZeme privodit poruchu sluchového organu. Velmi hlasité zvuky maji negativni vliv
na nervovou soustavu, mohou zptisobit dokonce prasknuti bubinku a znehodnotit cely
sluchovy organ. Pravé proto jsou stavény protihlukové stény u vytiZenych dopravnich
komunikaci a také ostatni zdroje vétSiho hluku jsou dnes srazeny pokud moZno
na minimum.

Snadno pozorovatelny je tzv. Dopplerav jev. V praxi ¢casto miiZeme zaznamenat, Ze kdyz
se k pozorovateli bliZi téleso vydavajici hluk (miiZe to byt rychle jedouci auto), nejprve
slySime vysokou frekvenci daného hluku a kdyZ objekt pozorovatele mine, najednou
frekvence velmi znatelné a prudce klesne. Jev vznika pri vzajemném pohybu zdroje
a prijimace zvuku. Pri pribliZovani se frekvence vysledného zvuku zvySuje. KdyzZ se tyto
objekty od sebe vzdaluji, je naopak nizZsi. MiiZe nastat i situace, kdy pohybujici se téleso
prekona rychlost zvuku. Toho jsou schopna nadzvukova letadla, o kterych rikame, Ze se
pohybuji nadzvukovou rychlosti, kterou obvykle oznacujeme Machovym cislem M.
Pfi takovém pohybu vznikd razova vlna (prudké stlaceni vzduchu), kterou slySime
vpodobé zvuku nazyvaného akusticky tresk (jinak také supersonicky), jenz
pripomina abnormalné hlasity vystrel.

Celkem rozliSujeme u Dopplerova efektu 3 zakladni typy:

1) Zdroj a prostredi v klidu, pozorovatel v pohybu
c v
fi =

c

c..rychlost $ifeni vinéni; v..rychlost pohybu pozorovatele (znaménko + pfi
pohybu ke zdroji, - od zdroje); f...frekvence vinéni vydavaného zdrojem

2) Pozorovatel a prostiedi v klidu, zdroj v pohybu

C
f2 = f

c tv

v..rychlost pohybu zdroje (znaménko + reprezentuje pohyb od pozorovatele,
znaménko - k pozorovateli)

3) Pozorovatel a zdroj v klidu, prostiedi v pohybu (zde nedochazi k Zadnym
zménam frekvence)
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Obrazek 36 - Schéma Dopplerova jevu

Obrazek 37 - Téleso pohybujici se rychlosti zvuku (vlevo) a nadzvukovou rychlosti
(vpravo)
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6 Violoncello

Violoncello je, stejné jako ostatni hudebni ndastroje, sloZzeno znékolika navzajem
sprazenych kmitajicich soustav spojenych tak, aby se rozkmitavaly i mezi sebou
navzajem. U tohoto nastroje je mezi soustavami tésnd vazba mechanického typu
v podobé drevéné kobylky. Ma funkci pojitka mezi strunami a télem violoncella.

Jedna se o smyccovy nastroj se ¢tyrmi strunami, ktery vznikl v Italii kolem roku 1600.
Nabizi Sirokou paletu vyuziti - miiZe fungovat jako soélovy nastroj, v komorni hte,
orchestru ¢i v populdrni hudbé. Barva zvuku cella byva ¢asto prirovnavana k lidskému
hlasu.

Struny cella se nazyvaji C, G, d, a (od nejhlubsi a nejhrubsi k nejvyssi a nejtenci). Je tedy
ladéno v Cistych kvintach. Notace pro cello je psana v basovém Klici, ve vyssich pasaZzich
se pouziva i houslovy kli¢ a méné Casto tenorovy Kkli¢. Struny je sice mozno podladit
(tzv. scordatura), ale pouze o jeden ton.

Material na vyrobu strun byla diive stfeva dobytka, nyni se setkdme spisSe se strunami
kovovymi. Chvéji se mezi malym praZcem a kobylkou. Pomoci kobylky se chvéni prenasi
na horni desku a prostiednictvim duse neboli ozvu¢ného koliku dale na spodni desku.
Obé desky jsou spojeny tzv. luby.

Rozsah violoncella je pomérné diskutabilni, riizné zdroje uvadéji odlisSné udaje,
nota se nachazi pobliZ konce hmatniku na struné a. My ji vSak miZeme Kkonkrétné
detekovat pomoci vypoctli a experimentu. Postup je podrobnéji popsan v dalsi kapitole.

Vyjimecné miizeme narazit na violoncello s péti strunami (pribyva struna e, ), které se uz
podoba spiSe svému predchiidci viole da gamba. Néktefi violoncellisté maji jesté jednu
strunu ptipevnénou pod hmatnikem pro lepsi rezonanci.

Cello je vétsi nez housle a viola; menS$i neZ kontrabas. Pri hie jej drZime mezi koleny,
o zem se opird vysouvatelnym bodcem, c¢asto zakoncenym gumovou Spickou branici
sklouznuti nastroje. VétSina casti violoncella je ze dfeva (smrku, javoru, ebenu, aj.),
ovSem nékteré prvky jsou vyrobené z jinych material (napt. bodec miiZe byt kovovy ci
plastovy).

Vhorni desce si mlZeme vSimnout dvou otvorli ve tvaru pismene f, které slouzi
k lepsimu vyzarovani zvuku. K stavbé téla byva casto vyuzivan smrk ¢i javor, ale také
vrby, hrusné ¢ dal$ich druh@l dieva. Ziné smycce byvaji pro lepsi hrani potirany
kalafunou, prirodni nebo umélou pryskyfici.

Violoncello existuje ve vice velikostech. Déli se po osmindch - nejmensi hraci hraji
obvykle na 2/8 cello (také 1/4), nejvétsi je 8/8 neboli celé cello. Mlizeme se setkat také
se 7/8 ,damskym“ cellem.

Podrobna stavba violoncella i smyc¢ce je popsana na obrazcich 38 a 39.
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homi deska S

doladovace

strunik
Saind velky prazec

bodec

Obrazek 38 - Stavba violoncella

Zabka

Sroubek

Obrazek 39 - Stavba smycce
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Pro lepSi a rovnomérnéjsi vyzarovani zvuku byva nékdy pri solové hie pouzivan
stupinek, na kterém hrac¢ sedi. Na prirozené vyzatovani zvuku se musi myslet také
prirozsazeni smycCcového orchestru, aby jedna cast priliS nevystupovala
aneprehlusovala ostatni nebo naopak nezanikala. Proto existuje nékolik druhi
rozsazeni, ktera usiluje o co nejlepsi vysledné vyzarovani orchestru jako celku.

KONTRABASY CONTRABASY KONTRABASY

1. HOUSLE

2. HOUSLE 1. HOUSLE

1. HOUSLE

evropské (némecké) americké (podle Stokowského) americké (podle Furtwanglera)

Obrazek 40 - Tti typy rozsazeni smyccového orchestru
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7 Praktické vysvétleni konkrétnich akustickych jevii

e Kmitavy pohyb
Nahravka: 1
Cinnost: Rozeznéni struny prstem

Vysvétleni: Vybuzenim se struna vychyluje zrovnovazné polohy a kmita.
Vychylka se postupné zmensSuje, az pohyb dplné ustane. V priibéhu doznivani
zvuku je patrné lehké sniZovani vysky tonu. Je zplisobeno tim, Ze struna kmita
stale pomaleji, a pomalejsi kmitani znaci nizsi frekvenci a tedy i nizsi ton. MliZeme
zaznamenat také mirnou nerovnomeérnost v sile zvuku, ktera se zfejmé projevuje
diky ménici se mire oscilace struny.

Obrazek 41 - Rozeznéni struny pizzicatem

e Prdzdné struny violoncella
Nahravka: 2
Cinnost: Postupna hra prazdnych strun C, G, d, a

Vysvétleni: Violoncello je ladéno po cistych kvintach, coz jsou intervaly mezi
prazdnymi strunami. Pii hfe se zkuSenéjsi hrac¢i snazi vyhybat hie prazdnych
strun zahranim daného tonu na jiném misté hmatniku (s vyjimkou ténu C, jenz
jinde na violoncellu neni), nebot' zejména struny d a a vydavaji neprijemny,
drncivy zvuk. Plivodcem tohoto nezadouciho jevu je pravdépodobné maly prazec,
kde jsou struny ukotveny; rychle kmitajici struny do néj narazeji a vytvareji hluk.
Zbavit se neprijemného hluku miizeme bud’ hrou ténu vyse na hmatniku na nizsi
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struné (tim se rozumi bliZe ke kobylce, k zemi), nebo priloZenim prstu na danou
strunu na praZci (viz obrazek 42).

Obrazek 42 - Prst ptiloZeny na malém prazci
Nejnizsi nota hratelnd na violoncellu
Nahravka: 3
Cinnost: Zaznéni nejnizsi struny C (asi 65,5 Hz)

Vysvétleni: Cim del$i a hrubsi je struna, tim hlubsi zvuk je vytvoien. Nejvétsi
priameér ze strun violoncella ma struna C a nejvétsi délka struny je v tvorbé zvuku
zapojena pravé tehdy, kdy je hrana prazdna struna. PovSimnéme si také dozvuku
ostatnich strun po ukonceni pohybu smycce.

Nejvyssi nota hratelnd na violoncellu
Nahravka: 4

Cinnost: Postupna hra tént po oktavach poéinaje strunou a, konée nejvyssim
hratelnym ténem

Vysvétleni: Struna a je, stejné jako ostatni struny na uzitém ndstroji, dlouha 68
centimetrd. Postupnym zkracovanim délky struny vzdy na polovinu bychom se
postupné meéli dostat az k onomu nejvySSimu tonu, jenZ je mozZno na nastroji
zahrat. Strunu je moZno délit do nekonecna, ovSem je jasné, Ze nas nyni zajima
maximum, které muiZe v praxi zaznamenat hrac. V nasledujici tabulce je prehled

tond, jez zaznély v nahravce.
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Tabulka 5 - Frekvence jednotlivych tont

poradi | nazev | frekvence (Hz) | Caststruny | délka kmitajici
Casti struny (cm)
1 a 220 1 68
2 a; 440 1/2 34
3 a, 880 1/4 17
4 as 1760 1/8 8,5
5 Ay 3520 1/16 4,25

Vytvorit téon as se nezdarilo, velice problematicka byla jiz tvorba predeSlého
a,. Kmitajici usek struny by musel byt 2,125 cm dlouhy, coz je tézko
realizovatelné, jestliZe je délka kmitajici struny ur¢ovana umisténim prstu. Kromé
toho je Sirka uzitého smycce 1,4 cm, coZ je vzhledem k poZadované délce struny
pomérné hodné a pri jeho vétSim naklonéni neni zvuk prili§ kvalitni. Vysledkem
pokusu o zahrani tak vysokého tonu by byl jen neprijemny neartikulovany Sum.

Obrazek 43 - Hra tont a4 (vlevo nahote), a, (vpravo nahoie), a; (vlevo dole) a a,
(vpravo dole)
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»Bézny“ smyk (détaché)
Nahravka: 5
Cinnost: Plynuly pohyb smy¢ce po struné

Vysvétleni: Pod timto pojmem rozumime druh smyku, ktery provadime
libovolnou rychlosti, délkou smycce a na libovolném misté smyku. Pravidlem je
jeden ton na jeden smyk. Vzhledem k této plynulosti pohybu zni tén prakticky
po celou dobu stejné.

Vibrato
Nahravka: 6
Cinnost: Ruka na hmatniku se pravidelné pohybuje tam a zpét

Vysvétleni: Ruka hrace na hmatniku se pri hfe mirné pohybuje tam a zpét
podélné se strunou. Tim se tén dostava chvili nad ¢istou podobu daného ténu
a chvili pod néj. Vysledkem je chvéjivy zvuk, ktery ziskal méné ostry charakter, je
pro lidské ucho prijemnéjsi, a proto je pri hire hojné vyuzivan. Vibrato je zaloZeno
na principu pravidelné frekvencni zmény. V pripadé, Ze rukou nevibrujeme, zni
pouze plochy, neménici se ton; neprobihaji Zddné zmény frekvence ani oscilace.

Obrazek 44 - Vychylovani levé ruky pfti vibratu

~Skakavy“ smyk (spiccato)
Nahravka: 7
Cinnost: Smy¢ec se odrazi od struny, na které setrvava jen kratkou dobu

Vysvétleni: Smycec se odrazi od struny do vzduchu. Timto narazem vznika
zvlastné nakiaply, ostry tén. Spiccato je vytvoreno zvelice kratkych udert
smyCce o strunu, jeZ umoznuji dalsi skdkdni smycce na zakladé elastickych
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vlastnosti smyCce a struny. Pohyby jsou nepatrné a uskutectuji se lehkymi
kratkymi pohyby zapésti a prstii. Zakladni problém spiccata spociva v opravdu
rovnomeérnych poskocich smyc¢ce. Ruka kona pilkruhovity pohyb, v jehoZz
nejspodnéjsSim bodé se dotkne smycec na kratkou chvili struny. Tento rychly
a prudky naraz zptlisobi to, Ze slySime spiSe hluk (dder smycce na strunu)
nez zvuk.

Sautillé (zrychlené spiccato)
Nahravka: 8

Cinnost: Smyc¢ec se odrazi od struny v krat$ich ¢asovych intervalech neZ je tomu
u spiccata

Vysvétleni: Sautillé je provadéno stejné jako spiccato, ovSem na nejen na velmi
malém useku, ale také v jesté kratSich ¢asovych intervalech. Zkracenou periodou
dopadu smyc¢ce na strunu dochazi k vétSimu ,navrstveni“ hluku nez u klasického
spiccata. Vysledkem je tedy jesté o néco mocnéjsi hluk.

Rikosé (smés spiccata a staccata)
Nahravka: 9

Cinnost: Smy¢ec je utlumovan hraéem a postupné se zkracuje perioda jeho
dopadu na strunu

Vysvétleni: HraCem a zaroveii i gravitaci je postupné sniZzovana perioda dopadu
na struny, takZe smycec dopada stale Castéji a zvuk se ,zhustuje”. Po rikosé vidy
v nahravkach nasleduje spiccato, kde je hrano nékolik not na jeden smyk,
a nasleduje dalsi riko$é. Narazy opét vznika hluk, ktery také vysledek ozvlastiiuje
a vytvari rytmicky celek, ktery miiZe velice zpestiovat nékteré skladby.

Legato (vdzané)
Nahravka: 10
Cinnost: Tény ve stupnici G dur na sebe plynule navazuji bez rozdéleni smyku

Vysvétleni: Zménou délky struny se zméni frekvence a tim i vyska
produkovaného tonu. To, Ze jednotlivé tény nejsou rozdéleny do vice smyki, ma
za nasledek plynuly prechod z jednoho ténu do druhého.

Staccato (osti'e)
Nahravka: 11

Cinnost: Smyk je hracem cilené zkracovan, hraje se na malé délce smycce
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Vysvétleni: Smyk je témér usekavan, ¢cimz tén ziskava typicky ostry charakter.
Ten je zplisoben narazem, jenZ vznikl pii nasilném zastavovani smycce (podobné
jako u vySe zminéného spiccata). Vysledkem tak jsou velice prlirazné tony.

Martelé (ostie a pevné)
Nahravka: 12
Cinnost: Mezi dvéma sousednimi notami je na chvili zastaven smy¢ec

Vysvétleni: Smyk je velice podobny staccatu. Spociva v okamzitém a Uplném
zastaveni celé ruky pii smyku. V pauzach se tlak smyc¢cem na strunu zeslabi, ale je
zachovan kontakt smycce se strunou. Diky pevnému drZeni smycce nedochazi
k doznivani, zvuk je tedy naprosto jasné ohrani¢en a jednotlivé tény jsou
oddéleny pauzami.

Tremolo (sekané)
Nahravka: 13
Cinnost: Rychlé kratké pohyby ruky se smy¢cem

Vysvétleni: Smycec se pohybuje velice rychle na pomérné kratkém useku, kromé
toho je drzen spise lehce, takze vysledny zvuk je tfesavy a neartikulovany, miize
plisobit nerovnomérné. Také zde mtize byt naznak piechodu ze zvuku do hluku.

Trylek
Nahravka: 14
Cinnost: Rychlé stfidani dvou ténfi na jeden smyk

Vysvétleni: Dochazi krychlé zméné zjedné frekvence na druhou a jednotlivé
useky se periodicky prelévaji jeden do druhého.

Hra v poloviéni vzddlenosti mezi koncem hmatniku a kobylkou, sul ponticello
(blize kobylky) a sul tasto (bliZze hmatniku)

Nahravka: 15

Cinnost: Smycec je nejprve ve stiedni vzdalenosti mezi kobylkou a koncem
hmatniku, pak bliZe ke kobylce a nasledné bliZe k hmatniku

Vysvétleni: Pri hie ve stredni vzdalenosti mezi zakoncenim hmatniku a kobylkou
je struna vhodné napjata a slySime typ tonu, jenZ je béZzné uzivan. BliZi-li se
smycec ke kobylce, pohybuje se voblasti vétSiho pnuti a zvuk je ostrejsi,
skiripavéjsi. Naopak v pripadé, Ze je smycec umistén pobliZ konce hmatniku, zni
ton o néco jemnéji a vieleji, nebot’ struna je zde mirné volnéjsi. Téchto riznych
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pozic se da vyuZit v praxi, kdyz chceme odliSit charakter vysledného zvuku podle

v/ v

toho, zda poZadujeme ton zvonivéjsi ¢i tlumenéjsi.

Obrazek 45 - Umisténi smycce v riizné vzdalenosti od kobylky a hmatniku
Glissando (sklouznuti)

Nahravka: 16

Cinnost: Prst tisknouci strunu se béhem smyku posouva po struné

Vysvétleni: Jedna se o pohyb ruky sjizdéjici po hmatniku mezi dvéma tény
bez zastaveni smyku, a prst putujici po struné tuto strunu plné domackava - mezi
dvéma tony zazni vSechny ostatni nachazejici se mezi jejich pozicemi. Frekvence
tak pomérné konstantni rychlosti stoupa ¢i klesa, pozice mezi tédny se prelévaji
do sebe.

Rozeznéni struny G smyc¢cem
Nahravka: 17
Cinnost: Struna G je zahrana pomoci smyéce

Vysvétleni: Prestoze samotny hlavni ton doznél, slySime po ném dozvuk. Je zde
tedy patrny vyskyt alikvotnich tont, které vznikaji také rezonanci ostatnich strun
nastroje.

Rozeznéni struny G smyc¢cem, zatimco ostatni struny jsou priduseny
Nahravka: 18
Cinnost: Struna G je zahrana pomoci smyéce

Vysvétleni: PriduSenim ostatnich strun bylo zabrdnéno tvorbé nékterych
alikvotnich tont. Zahrany hlavni ton sice nezni samotny, ovSem neni dopliiovan
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tolika dalSimi tony jako v predeSlé nahravce. Ztéto nahravky je patrné, Ze
alikvotni tény vyznamné dotvareji celkovy charakter zvuku, ktery osamocené
zdaleka nezni tak libozvucné.

Hra jiného ténu a nez prazdna struna
Nahravka: 19
Cinnost: Je zahran t6n A na struné G

Vysvétleni: V nahravce je po ukonceni hlavniho ténu naprosto zietelny dozvuk,
ve kterém dokonce miliZeme rozeznat ton a, tedy prazdnou strunu. Vlivem ténu
o oktavu niZe se prazdna struna prirozené rozkmitala a pridala se k alikvotnim
tontim. Tento mechanismus funguje u vSech strun. Rozechvivat struny miiZze
nejen aktivita na stejném nastroji, ale i zvnéjsSku. Hraje-li jeden violoncellista
a druhy zlehka poloZi prsty na struny, miiZe citit jejich chvéni. To samé funguje
i mezi riznymi typy nastrojii - struny violoncella mohou reagovat i na tony hrané
na klavir. Vneposledni radé miize nastroj rozezvucet i silnéjsi hudba
z reproduktori. Citlivy je hlavné na Cisté intervaly, mezi nimi je i oktava, ktera je
hrana k prazdné struné také v této nahravce.

Hra jiného ténu a nez prdazdna struna s vibratem
Nahravka: 20
Cinnost: Je zahran tén A na struné G, provadéno vibrato

Vysvétleni: Nyni je kromé dozvuku prazdné struny v tédnu ziejma mirna oscilace
zplUsobena vibrovanim ruky. Jinak se vysledek nelisi od predchozi nahravky.

Hra jiného tonu a neZ prdzdnd struna s pridusenim této prdzdné struny
Nahravka: 21
Cinnost: Je zahran tén A4 na struné G

Vysvétleni: Vtomto pripadé slySime po doznéni hlavniho ténu nékolik
alikvotnich tont, avsak pridusené a mezi nimi pochopitelné neni. Neni zde tedy
tolik rliznych ténd, zvuk je tak chudsi a zni méné piijemné.

Hra jiného téonu a neZ prdzdnd struna s pridusenim prdzdné struny
a s vibratem

Nahravka: 22
Cinnost: Je zahran tén A na struné G, provadéno vibrato

Vysvétleni: Zde je sice vlivem vibrata vytvorena oscilace, ovSem tento Ukon
zdaleka nenapravi absenci alikvétnich téond. Vibrato je sice prostredkem
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k pripadnému dotvoreni zvuku, ale bez odpovidajicich alikvot presto neni
dosaZeno zvukové plného vysledného ténu.

Con sordino (s dusitkem)
Nahravka: 23
Cinnost: Na kobylce je pti hi‘e umisténo specialni dusitko

Vysvétleni: Béhem hry s dusitkem dochazi k potlaceni nékterych harmonickych
slozek, takze vysledny ton obsahuje jen ¢ast z nich. Tim se stava slabsSim a méné
plnym. Tento efekt je vyuZivan zejména tehdy, kdyZ chceme sniZit hlasitost hry,
pripadné kdyz ma v dané situaci nastroj pouze doprovodny ucel. Zvuk je totiz

jemnéjsi nez v béZné hie bez dusitka.

!I

Obrazek 46 - Kobylka s dusitkem
Ton h
Nahravka: 24
Cinnost: Hra ténu h

Vysvétleni: Po zahrani tonu h, ktery se hraje na struné a, lze slySet podobné jako
u prazdnych strun bohaty dozvuk. Tén h je navic v porovnani s ostatnimi tony
prekvapivé zvonivy. Timto se h odliSuje od ostatnich, nutno v§ak podotknout, Ze
pro zminénou zvonivost je nutné posunout prst o nékolik milimetri blize
k malému praZci, nez je normdalni. Lehkym sniZzenim se frekvence s nejvétsi
pravdépodobnosti dostava do lepstho poméru s dal$imi frekvencemi, coz dava
vzniknout jevu slySitelnému v nahravce.
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Obrazek 47 - Poloha levé ruky pti hie ténu h
Flazolet
Nahravka: 25
Cinnost: Lehky dotek prstem v poloviné a poté v ti‘etiné napnuté struny

Vysvétleni: Pri pouhém doteku na struné dochazi k cilenému tlumeni lichych
harmonickych sloZzek frekvence pomoci nedokonalého pritlateni struny
k hmatniku. Vysledny tén pak neni plny jako pri dplném pritisknuti struny
na hmatnik. V nahravce jsou prvni dva tony zahrany synchronné s priloZenim
prstu v poloviné struny d. Posléze dvakrat zazni ten samy ton, ovSem tentokrat se
prst hraCe nachazi ve tretiné struny G. Zde lze jasné vidét, Ze vétSina tond je
hratelna na vice mistech na violoncellu. Konkrétné tento priklad se stejné
znéjicimi flazolety na ri@znych strunach byva vyuzivan pri ladéni nastroje.
Existuje také tzv. umély flaZolet, kdy je délka struny zkracena hracem a ten
nasledné provede dotyk vjejim prislusSném zlomku. Klasicky flaZzolet je ale
mnohem vice vyuZzivan.

Obrazek 48 - Vlevo hra flaZoletu v poloviné struny (prstenikem), vpravo ve tretiné

struny (ukazovakem)
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Hra mezi kobylkou a strunikem
Nahravka: 26
Cinnost: Smy¢ec se pohybuje na kratkém tseku strun mezi kobylkou a strunikem

Vysvétleni: Struny jsou na daném misté vyrazné zkracené a pevné napnuté, coz
dohromady zpisobuje skiipani a vysokou frekvenci tonu (proto je vydavany zvuk
nezvykle vysoky), ktery ale ve vysledku nezni prili$ piijemné.

Obrazek 49 - Umisténi smycce pri hire pod kobylkou
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8 Srovnani libozvucnosti tonti

Vinterpretaci hudby slouZi poznatky akustiky zejména k tomu, aby byly vytvarené
zvuky co nejlepSi, tedy nejprijatelnéjsi pro posluchace. Je tedy vhodné védét, které
skutecnosti zpusobi to, Ze zvuk lidskému uchu vice vyhovuje. Na tomto misté se jiz
odvracime od objektivniho posuzovani hudby, nebot jeji vinimani je subjektivni.

V navaznosti na téma tohoto studijniho materialu byla autorkou provedena anketa mezi
spoluzaky - ucastniky hodin hudebni vychovy. Respondenti bylo celkem 24, z toho 11
muzského pohlavi a 13 Zenského pohlavi. Jedna se o maly vzorek, nicméné i pres tuto
skutecnost je moZno z vysledki vyvodit urcité hypotézy.

Anketa méla dvé ¢asti: prvni zamérenou na dtlezitost alikvét a vibrata v hudbé, druhou
na preference respondentti co se zvuku smyccovych nastroji tyce. Respondentiim byly
nejprve prehrany 4 nahravky, ve kterych byl na violoncello pokazdé hran téon A4, ovSem
za rozdilnych podminek (bez vibrata, s vibratem, bez vibrata se zatlumenim ostatnich
strun, s vibratem se zatlumenim ostatnich strun). Jedna se o nahravky 19, 20, 21 a 22
z predchozi kapitoly. Ukolem bylo oéislovat ukazky postupné od 1 (nejlepsi)
do 4 (nejhorsi), podle toho, jak dobie prislusSnému jedinci nahravky znéji. Stejné
Cislovani bylo uzito taktéz ve druhé Casti, kdy ctyrikrat zaznéla skladba Air od Johanna
Sebastiana Bacha, pokaZdé hrana na jiny nastroj (housle, viola, violoncello, kontrabas).

Anketa - akustickéjevy Jsem: muz/Zena

1) Serad'te tény v nahravkach A, B, C, D dle piijemnosti poslechu (1 - nejlepsi, 4 - nejhorsi):

A: B: C: D:
2) Serad'te ukazkyE, F, G, H podle toho, jak se vam libi zvuk nastroje:
E: F: G: H:

Obrazek 50 - Podoba formulare

Prvni ¢ast byla koncipovana tak, aby se ukazalo, zda posluchaci v hudbé poznaji absenci
alikvotnich tont a jestli jim zni 1épe tén s vibratem. Ve druhé ¢asti bylo cilem odhadnout,
ktery nastroj je svym rozsahem, barvou apod. nejprijemnéjsi k poslechu. Vychozim
bodem bylo tvrzeni, Ze violoncello je svym poloZenim nejbliZe lidskému hlasu - nabizela
se tak otazka, zda je proto pro c¢lovéka hra na violoncello prijemnéjsi v porovnani
s ostatnimi smyc¢covymi nastroji. Respondenti neméli hodnotit kvality interpreta, jehoz
nahravka jim byla prehrana, ale vyslovné to, jak se jim libi rozsah ptislusnych nastroj.

Pouzity byly tyto nahravky:

housle https://www.youtube.com/watch?v=9Gli2z puHs

viola https://www.youtube.com/watch?v=WY8Lcl60ugo

violoncello https://www.youtube.com/watch?v=Ri8hDWRRde0

kontrabas https://www.youtube.com/watch?v=71GLXVAb7NA
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Odpovédi byly vyhodnoceny tak, Ze za hodnoceni 1 od respondenta byly poloZce
pridéleny 3 body, za hodnoceni 2 to byly 2 body, za hodnoceni 3 byl piidélen 1 bod
a za hodnoceni 4 (nejhorsi) nebyl pridélen Zadny bod. Nasledné bylo kruhovym grafem
urceno, které ukazky respondenti preferovali. Data byla zpracovdna pro vsSechny
respondenty, ale také zvlast pro Zeny a muze.

Muzi - alikvétni tony a vibrato

Obrazek 51 — Graf (muzi — alikvétni tony a vibrato)

Muzi - smyccové nastroje

Obrazek 52 — Graf (muzi — smy¢cové néstroje)
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Z grafu na obrazku 51 je patrné, Ze muzska cast dotazanych preferovala tény s vibratem,
lépe si vedl ton hrany ,béznym“ zplisobem, bez jakéhokoli zatlumeni. Pravé hra
svibratem je mezi pokrocilymi hraci velice frekventovand. Nejhiife dopadl ton bez
vibrata, ktery navic postradal alikvéty. Druhy graf z obrazku 52 pak znaci, Ze nejlépe
byly hodnoceny housle a violoncello. Uspéch violoncella byl predpokladan, oviem
housle ziskaly stejny pocet bodi. Pochopitelné tento vysledek nemiiZeme zobecnit, je
totiZ mozné, Ze pritomni respondenti zkratka maji tyto nastroje v oblibé z jinych nez
Cisté poslechovych divodu.

Zeny - alikvétni tény a vibrato

Obrazek 53 — Graf (Zeny — alikvétni tony a vibrato)

Zeny - smyécové nastroje

Obrazek 54 — Graf (zeny — smyccové nastroje)
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Dotazané Zeny rovnéz vyhodnotily, jak je zfejmé z grafu na obrazku 53, tén s vibratem
jako ten nejprijemnéjsi. Prekvapivy je vsak druhy nejlepsi vysledek tonu bez vibrata se
zatlumenymi strunami, vc¢éemz se vyrazné lisSi od hodnoceni muzi. V posuzovani
hudebnich nastroji pak nejvice bodl obdrzela viola, za kterou pak tésné nasledovalo
violoncello. Rozdil neni nikterak velky a vysledky jsou samozirejmé ovlivnény poctem
dotazanych. Nabizi se ovSem hypotéza, Ze Zenam je prijemnéjsi o néco vyssi nez cellovy
ton, cemuz viola vyhovuje. Nicméné jsou zde jeSté vysledky zahrnujici vSechny dotazané.

Alikvétni tony a vibrato

Obrazek 55 — Graf (alikvotni tony a vibrato)

Smyccové nastroje

Obrazek 56 — Graf (smyccové nastroje)
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Z celkového vyhodnoceni ziskanych dat vyplyva, Ze jednoznacné nejlépe byl hodnocen
ton s vibratem, jeZ nepostradal alikvoéty. Je tedy evidentni, Ze v interpretacni praxi ma
vibrato i moZnost prirozené rezonance strun nezastupitelnou roli a absenci jednoho ¢i
druhého se prijemnost zvuku sniZuje. Z dalsiho poradi tontl jiZ neni snadné vyvodit
zavéry, avsak priikaznéjsi by vysledky nepochybné byly, kdyby byl objem ziskanych dat
Vetsi.

Ze smyccovych ndstroji ziskalo nejvyssi hodnoceni violoncello, ovSsem rozdily mezi
nastroji nejsou ve vysledku nikterak markantni. Je mozZné, Ze je sluchu clovéka
prijemnéjsi, nemizZeme to ale tvrdit s urcitosti.

Provedena anketa byla jakousi sondou, ktera méla potencidl poukazat na nékteré
skutecnosti tykajici se vnimani hudby, které by mohly byt zajimavym objektem dalsiho
zkoumani. Dotaznikovym Setrenim SirSiho rozsahu by bylo mozno prokazat to, co se zde
objevilo jen v naznacich - zda zni vibrato bez zatlumeni strun nejlépe (coz je silné
pravdépodobné), zda je violoncello pro c¢lovéka nejpiijemnéjsi na poslech ze vSech
smyccovych nastroji, zda Zeny skutecné preferuji violu apod. DalSim prizkumem by pak
byly dané hypotézy potvrzeny nebo naopak vyvraceny.
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9 Zaver
JestliZe jste ve Cteni této prace dospéli az sem, témér na jeji konec, méli byste - at’ jste
tento text dostali do rukou jako Uplny neznalec akustiky nebo jste o ni védéli vice - mit
zakladni povédomi o elementarnich akustickych pojmech a chapat béZzné zvukové jevy.

Na Uplném zacatku stal jasny zamér: zpracovani shrnujictho materidlu zakladi akustiky
na urovni strednich $kol rozsirené o netradi¢ni doplnék v podobé nahravek konkrétnich
jevii predvedenych na hudebnim ndastroji a zaroven, pokud moZzZno, srozumitelné
vysvétlenych z pohledu fyziky.

Autorka doufa, Ze se ji podarilo tento umysl naplnit s co nejvétsi uspésnosti a Ze jeji
prace ma realny prinos pro praxi, tedy studium jednoho z odvétvi fyziky. Sama pti tom
mnohé lépe pochopila a obohatila se o nové védomosti. Snad tomu tak bude také
u jinych lidi se zajmem o tak fascinujici ¢ast fyziky, jakou akustika bezpochyby je.
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10 Rozsirujici odkazy a literatura
Tato prace v Zddném piipadé neni vyCerpavajici, je to pouhy zaklad, na kterém je mozno
vystavét podrobnéjsi znalosti akustiky a pribuznych témat. Nasledujici odkazy davaji
moznost k rozsifeni znalosti ¢ijesté kvalitnéjSimu pochopeni problematiky probirané
v této praci.

Zajimava kniha o akustice pro laiky:

POWELL, John. Jak funguje hudba, Priivodce posluchace védou a psychologii krdsnych
zvukii. 1. vyd. Vimperk: Dokoian, 2012. ISBN 978-80-7363-400-1

Ucebnice o akustice pro vysoké Skoly:

SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 2. dopl. vyd. Praha: Akademie muzickych uméni
v Praze, 2008. ISBN 978-80-7331-127-8

Kratké naucné video Ceské televize o intervalech apod.:

http://www.ceskatelevize.cz/porady/10121359557 -port/matematika/771-matematika-hudby/

Soundwaves and Music (stranky v anglictiné):

http://www.physicsclassroom.com/class/sound

Obsirné zpracovani informaci o mechanickém kmitani a vinéni:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/150-mechanicke-kmitani-a-vineni

Odkaz pojednavajici o akustice:

http://www.steiner.cz/david/akustika/

Sbirka resenych prikladi z fyziky:

http://www.sbirkaprikladu.cz/sbirka prikladu/mechanicke kmitani a vineni.html?stupen=s

Podrobné o intervalech (tabulky apod.):

http://www.webhouse.cz/kurz-harmonie/intervaly.htm

Akustika na webové strance o varhanach:

http://homen.vsh.cz/~ber30/texty/varhany/anatomie/pistaly akustika.htm

Pojednani o akustickych jevech na Techmanii:

http://www.techmania.cz/edutorium/art exponaty.php?mnl1=100&mn2=431&xkat=fyzika&x
ser=416b757374696b61h
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Prilohy

Tabulka frekvenci

podle: Piano key frequencies. Wikipedia, the free encyclopedia [online]. 2014 [cit. 2015-

01-18]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Piano key frequencies

H - housle, V - viola, VCL - violoncello, CB - kontrabas, K - kytara

Cislo Jméno podle Védecky Frekvence Odpovidajici prazdné
klavesy Helmholtze nazev (Hz) struny
(klavir) V| VCL | CB K

88 c'"" C8 osma 4186.01
péticarkovana oktava

oktava
87 b"" B7 3951.07
aji""/b b " A.ﬂ7/B I? 7 3729.31
85 a"" A7 3520.00
g’ Jab """ G#7/Ab 7 3322.44
83 g G7 3135.96
ﬂi””/g I? 1" F.ﬂ7/G I? 7 2959.96
81 ' F7 2793.83
80 e E7 2637.02
dg'"”"/e b """ D#7/E b 7 2489.02
78 d"" D7 2349.32
Cfl—””/d I? 1" C.ﬂ7/D b 7 2217.46
76 c' C7 2093.00

Ctyr¢arkovana

oktava
75 b B6 1975.53
ag’"’ /b b’ A#6/B b 6 1864.66
73 a'’ A6 1760.00
g’ /ab " G#6/A b 6 1661.22
71 g G6 1567.98
f" /g b " F#6/Gb 6 | 1479.98
69 f"’ F6 1396.91
68 e’ E6 1318.51
dg’"’/e b " D#6/E b 6 1244.51
66 d" D6 1174.66
cg'’/d b " C#6/D b 6 1108.73
64 c¢'"" tri¢arkovana Cé6 1046.50

oktava sopranoveé
C (vysoké
Q)

63 b" B5 987.767
ag”’ /bb " A#5/Bb 5 932.328
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61 a”’ A5 880.000
g’ Jab " G#5/A b 5 830.609
59 g G5 783.991
fg" /g b " F#5/G b 5 739.989
57 f'' F5 698.456
56 e E5 659.255
dg"”/eb " D#5/E b 5 622.254
54 d” D5 587.330
ct’/db " C#5/Db 5 554.365
52 c’ C5 523.251
dvoucarkovana | tenorové C
oktava
51 b’ B4 493.883
ag’'/b b’ A#4/B b 4 466.164
49 a' A4 A440 440.000 kom.
A
git'/a b’ G#4/Ab 4 | 415305
47 g’ G4 391.995
g /g b’ F#4/G b 4 369.994
45 f F4 349.228
44 e’ E4 329.628 vys. E
dg'/e b’ D#4/E b 4 311.127
42 d’ D4 293.665
ct'/d b’ C#4/D b 4 277.183
40 ¢’ C4 261.626
jednocarkovana | prostredni
oktava C
39 b B3 246.942 B
att/b b A#3/B b 3 233.082
37 a A3 220.000
g#/ab G#3/A b 3 207.652
35 g G3 195.998 G
ft/g b F#3/Gb 3 184.997
33 f F3 174.614
32 e E3 164.814
dg/e b D#3/E b 3 155.563
30 d D3 146.832 D
c#/d b C#3/Db 3 138.591
28 ¢ mala oktava C3 nizké C 130.813
27 B B2 123.471
A#/B b A#2/B b 2 116.541
25 A A2 110.000 A
G#/A b G#2/A b 2 103.826
23 G G2 97.9989
F#/G b F#2/Gb 2 92.4986
21 F F2 87.3071
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20 E E2 82.4069 niz. E
D#/E b D#2/E b 2 77.7817
18 D D2 73.4162
C#/D b C#2/D b 2 69.2957
16 C velka oktava C2 nizké C 65.4064
15 B, B1 61.7354 B
A#/Bb A#1/Bb 1 58.2705
13 A Al 55.0000
G#,/A b, G#1/Ab 1 51.9131
11 G, G1 48.9994
F#/Gb, F#1/Gb 1 46.2493 F#
9 F, F1 43.6535
8 E, El 41.2034
D#,/E b, D#1/E b 1 38.8909
6 D D1 36.7081
C#,/Db, C#1/Db 1 34.6478 c
4 C, kontra oktava C1 32.7032
3 B, B0 30.8677
A#,/Bb A#0/BbH 0 29.1352
1 A, subkontra A0 27.5000
oktava
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