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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou ucinku dusitek na barvu pozounu a trubky, konkrétné
jejich vlivem na frekvenéni spektrum, uroven jednotlivych harmonickych slozek, vyskyt
formanti a vyzafovaci smérovost jednotlivych tont zahranych v riznych dynamikach téchto
nastroju. V praci se zamétime také na teoretickou Cast o trombonu a trubce, jejich strucnou
historii, fazeni mezi jinymi nastroji, Casti, ze kterych se skladaji a barvu zvuku. Dale se
teoreticka Cast zabyva popisem matematickych funkci, jako je FFT nebo LPC analyza, které
byly naimplementovany v prostiedi MATLAB pii vytvafeni grafickych zavislosti pro toto

téma.

KLICOVA SLOVA

FFT, formant, frekvence, intenzita zvuku, LPC, smérovost, spektrogram, trombon, trubka,

zvukové spektrum

ABSTRACT

This work deals with the sound mute issues, specifically how they affect the timbre of a
trombone and a trumpet, their sound spectrum, levels of individual harmonic tones, the
presence of formants and the directional characteristics of individual tones played in various
dynamics. A part of this work is also focused on the theoretical description of a trombone and
a trumpet, including their brief history, their classification, the parts they are consisting of and
the timbre. The theoretical part is further dealing with the description of mathematic functions
like FFT or LPC analysis, which have been implemented in the MATLAB environment when
creating the graphic dependents for this theme.

KEYWORDS

FFT, formant, frequency, sound intensity, LPC, directional characteristic, spectrogram,

trombone, trumpet, sound spectrum
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Uvod

Tato prace se zabyva analyzou vlivu dusitek na barvu zvuku trombonu a trubky. Na zakladé
teoretickych poznatkd z oblasti hudebni akustiky téchto nastroji se pokusi srovnat frekvenéni
spektrum tona zahranych bez dusitka a s dusitkem, dale vyssi harmonické slozky a formantové
oblasti tona a na zaveér i jejich smérovou vyzarovaci charakteristiku.

V prvni kapitole bude pojednano o zestovych nastrojich obecné, jejich principu
vyvareni tonu a historii a konstrukci nami méfenych nastroja. V dalsich kapitolach bude prace
pojednavat o barvé zvuku jako takové, stru¢né objasni problematiku zvukového spektra a
popiSe postup méteni a program pro analyzu zméfenych dat.

V kapitole 6 se prace vénuje samotnému hodnoceni naméfenych vzorkl a bude vybrané
tony v riznych dynamikach porovnavat se stejnymi tony zahranymi s jednotlivymi dusitky,
predevsim v grafické a tabulkové podobé¢.

Na zavér kazdého hodnoceni jednotlivych dusitek bude sepsano stru¢né shrnuti
vystihujici zasadni vlivy daného dusitka na barvu zvuku nastroje. Ziskané informace zde budou
popsany také v souvislosti s tvarem dusitka.



1 Zestové nastroje

Zestové nastroje jsou dechové hudebni nastroje, vyrabéné z mosazného, pakfongového nebo i
sttibrného, tence valcovaného plechu, na nichz se vyluzuji tony pouzitim takzvaného natrubku.
Jmenovanych kovu se k vyrobé zestovych nastroja uziva hlavné proto, Ze jejich pruznost i
utésnéni nejlépe vyhovuji narokiim kladenym na zvucnost a barvu jejich tont. Slovo ,,zestové*
pochazi z ruského slova Zest' — plech. Tvar téchto nastroju je v podstaté u vSech druht stejny.
Je to delsi nebo kratsi kuzelovité se rozsifujici trubice, ktera byla pavodné pfima, pozdéji
jednoduse nebo dvojnasobné stocena ve tvar bud’ ovalné podlouhly (trubka), elipsovity (tubovy
roh), nebo kruhovy (lesni roh).

Ton vznika naraznymi hracovymi vydechy, jejichz tlakem se uvede vnitini vzduchovy
sloupec v periodicky stejnomérny rozchvév. Dech je tedy hlavni zvukotvornou silou. Vzduch
je rozkmitan pevné stazenymi rty, na jejichz pruznosti, tvaru a tloustce zavisi jakost
vyloudéného tonu. Jejich funkce se podoba funkci hlasivek pfi zpévu. Rovnéz pomaha i naraz
jazyka.

Natrubek usnadriuje tvorbu zvukovych impulzi, maze byt podle potieby hlubsi nebo
mél¢i, ktery ma tvar bud’ kotlikovity, nebo nalevkovy. Velikost natrubku je v souladu
s velikosti nastroje. Maly natrubek ohranicuje pouze malou Cast rtti a umoziuje tedy rozchvév
jen jejich malé plochy, postacujici pro znéni vysokych toni. Naopak, velky natrubek dovoluje
vibrovat Sir§i retné ploSe a umoziuje tony hluboké. [1]

1.1 Trombon

1.1.1 Historie

Trombon, jinak také pozoun, vznikl jiz v 15. stoleti zvétSenim tvaru trubky jako vysledek snahy
o rozvétveni trubkovych nastrojii a o rozsifeni jejich tonového rozsahu do hloubky. Svym
zvukem se velmi podobal zvuku muzského sboru, doplnéného alty hocht. V 16. — 17. stoleti
byl sbor trombonli oblibenym souborem chramové hudby, uzivanym na kuirech i chramovych
vezich. Starsi typ trombonu je tzv. snizcovy, Cili tahovy, po vynalezeni ventili zname také
trombon ventilovy. [1]

1.1.2 Konstrukce

Snizcovy trombon ma v podstaté tvar uzkého pismene S. Sklada se ze tii dild, a to z dilu
hlavniho ¢ili stfedniho, dale z dilu zvaného sniZec (tahlo), jenz ma podobu protahlého pismene
U, a z horniho dilu, rozsitfujiciho se kuzelovité v Siroky kalich. Do snizce jsou vsunuty obé
trubice stfedniho dilu. Pfi hie hra¢ snizcem pohybuje blize ¢i dale od vrchniho konce hlavniho
dilu, a tak prodluzuje Ci zkracuje délku nastroje. Tim ziskava 7 rtznych poloh, jejichz
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jednotlivé vzdalenosti odpovidaji intervalu jednoho pultonu, takze je mozno kazdy ton, vyjma
nejhlubsiho, Sestkrat snizit, celkem tedy o zmenSenou kvintu. Na tomto principu funguje
veskera technika tohoto nastroje. Od zakladniho ténu vzhiru chybi v rozsahu trombonu pét
pultont, zato zakladnim tonem je mozno dosahnout jesté nékolika tont tzv. pedalovych, které
jsou zakladnimi harmonickymi tony ostatnich fad.

Na spodu snizce je vodni klapka nebo téz sifon” k vypousténi vody, ktera se béhem
hrani nahromadi v dasledku srazeni par vydechového proudu. Na trombon, stejn€ jako na
vSechny zest'ové nastroje, se hraje pomoci natrubku (viz kapitola 1.3).

Rozsah tenorového trombonu v B ladéni je od E/B po es?, navic pedalové B!. Celkova
délka takového trombonu je 2 m 69 cm, basového v F ladéni asi 3 m 68 cm. T[1]

1.2 Trubka

1.2.1 Historie

Trubka je nastroj, ktery se ve svém ptvodnim primitivnim tvaru vyskytoval jiz ve staroveku.
O tom svéd¢i Casté zminky ve Starém zakoné, podle nichz bylo trub pouzivano pfi
nabozenskych obfadech, ve vojenstvi a jinde. Podobné druhy primitivnich trubek, které byly
tvarem i zvukem odli§né, pouzivali jiz Egyptané, Rekové, Rimané. Hradi trub, na rozdil od
jinych hudebnika starych dob, méli zvlastni vysady a vyssi postaveni.

Od 17. stoleti ma trubka své misto i v orchestru a je ji i dale hojné pouzivano. Nejlépe
a nejvyznamng¢ji je uplatnéna v mistrnych dilech J. S. Bacha a G. F. Héandela. Duilezitost a
obliba v pouzivani trubky nastala v 19. stoleti, kdy byly vynalezeny ventily (strojivo), a od té
doby zastava trubka velmi dilezité misto v modernim orchestru.

Pivodnim tvarem trubky byla rovna trubice, na jednom konci kuzelovité rozsifena.
Tento pfirozeny tvar poskytovaly ve starych dobéach duté zviteci kosti, volské rohy apod. Kdyz
pak byla trubka vyrabéna z médi, stfibra, nebo téz dieva, dosahovala Casto délky i nékolika
metrt. Rovna trubice, jejiz priliSna délka byla nepohodlna, se Casem ohybanim zkratila, a tak
vznikla jeji dnesni podoba. [1]

1.2.2 Konstrukce

Dnesni podoba trubky v B ladéni ma 1 m 30 cm dlouhou trubici bez pfipojek, jednoduse
vinutou a je opatfena tfemi ventily. Jazzova trubka byva o 2 cm del$i. Natrubek je zde o néco
menS$i, nez je natrubek trombonu. Jasny a zvukové vydatny ton trubky ve spojeni s ostatnimi
7estovymi nastroji zna slavnostné a leskuplné. Rozsah trubky v ladéni B je od fis po ¢?. [1]
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1.3 Princip vzniku tonu

Zakladnim kmitajicim elementem - oscildtorem u zestovych nastrojl je dvojity membranozni
jazycek, ktery tvori rty hrace rozrazené proudem vzduchu obdobné jako hlasivky zpévaka.
Proud vzduchu je v tomto pfipadé excitatorem. Rty schematicky zobrazené na obrazku 1.1
vydavaji retny ton, jehoz frekvence je pfimo imeérna napéti rta a tlaku vzduchu v Gstni dutiné
a nepiimo umérna délce rtt vymezené velikosti a typem natrubku.

N\
\
NN
NN 2wy~ %
.y Retna Stérbina
e
Proud vzduchu ———»= t —= Retny ton
-
i — - "'\
Va
s,
7/
7
Vokalni trakt Ustni dutina Rty

Obr. 1.1: Funk¢ni princip dvojitého membranozniho jazycku [2]

Pfi hie na natrubek se tlakem v ustni dutin€ otevie mezera mezi rty a trubici se §ifi
pretlak, ktery se vraci jako podtlak a musi synchronné zaviit mezeru. Na synchronizaci otvirani
€1 uzavirani mezery ma velky vliv tlak vzduchu resp. rychlost proudéni vzduchu a tlumeni
jednoduchého ¢i dvojitého jazycku.

Rezondtor tvori korpus nastroje, vzdusna dutina a vzduchovy sloupec vymezeny trubici
— zvukovodem, ktery by mél mit co nejvyrazné;jsi rezonan¢ni vlastnosti podminéné existenci
stojatého vinéni vzdusného sloupce.

Trombon nebo trubka jsou vlastné polouzaviené trubice. Pii hie proudi nastrojem proud
vzduchu a tedy i tlakova vina, ktera se $ifi k otevienému konci trubice, kde je ov§em v dusledku
nahlé zmény akustické impedance prostiedi odrazena zpét do nastroje. Timto zpisobem vznika
v trubici stojaté vinéni, jehoz vznik je také podminén okrajovymi podminkami — na otevieném
konci nabyva akusticka rychlost resp. vychylka maximalnich hodnot, akusticky tlak zde
naopak vykazuje minimum. Uzavieny konec zamezuje pohybu castic vzduchu, akusticka
rychlost resp. vychylka je zde nulovd nebo minimalni, kdezto akusticky tlak nabyva
maximalnich hodnot. U valcové trubice na jednom konci uzaviené spliuji tyto okrajové
podminky pouze stojaté viny o frekvenci dané vztahem:

fa=(@n-Dg (1.1)
kde c je rychlost zvuku, / je délka trubice.

Zvukovod Zestovych nastroju je ve vétSiné piipadi zakonCen rozsifujicim se ustim —
ozvucnikem. Jeden divod tohoto pouziti je potfeba dostate¢ného vyzareného akustického
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vykonu. V dal§i fadé ma ozvuénik vliv také na ladéni pfirozenych tont nastroje. Tvar
ozvucniku se s zddnou exaktné zadanou kiivkou neztotoziuje, je oznacovan za konicky. Jeho
nejblizsi aproximaci predstavuji tzv. Besselovy zvukovody (obrazek 1.2), u kterych se prufez
S resp. polomér vrtani r méni podle vztahi:
B b
r= (1.2)

- (x+x0)2y - (x+x0)y

kde B, b jsou konstanty zohlednujici pocatecni a kone¢ny prameér zvukovodu, xo je pocateCni
délkova souradnice (vrchol zvukovodu), x je proménnd délkova soufadnice a y je pomér
rozsifovani zvukovodu dle obrazku 1.2.

Pii y = 0 je tvar zvukovodu valcovy, pii y = -1 je tvar kuzelovy. Pro trubku a trombon
je y=0,5az0,65, dale r = 0,5 cm, xo= 10 cm. [2]

Obr. 1.2: Besselovy zvukovody [2]

V této praci budou pouzita dusitka s kuzelovym nebo konickym. Kuzelovy se vyznacuje
tvorbou vice formantovych oblasti, kdezto konicky tvar podporou Sir§iho vyseku spektra. Co
se tyCe velikosti téchto roztrubti — plati, ze ¢im $irsi roztrub je, tim hlubsi frekvence dokaze
reprodukovat. Naopak, uizky roztrub nizké frekvence nepropusti. [3]
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2 Barva zvuku

2.1 Vyssi harmonické

Barva, nebo také timbre, patii mezi charakteristické znaky a kvality tond. Souvisi
bezprostiedné se strukturou kmitoctu zvuku vytvareného prislusnym pfedmétem (nastrojem).
T¢leso nekmita jen jako celek, ale také ve svych ¢astech. Kmitani vzduchu ve trubici nastroje
probiha také v poloving, tieting, Ctvrting, petiné atd., pficemz vznikaji tzv. harmonické tony.
Pro trombon a trubku, kdy je trubice za jedné strany uzaviena plati, ze prevlada tvorba lichych
harmonickych. Vysledkem jsou pak slozené kmity, v nichz jsou ,,zastoupeny” vedle zakladni
frekvence — fundamentu 1 dalsi vy$si harmonické. [4]

Tyto vyssi harmonické do 64. fadime do pasem. Prvnich osm harmonickych mé kazda
svou dulezitou funkci: 1. nosnost, 2. mohutnost, 3. dutost, 4. jasnost, 5. nazalnost, 6. jasnost,
7. brysknost, 8. jasnost. [2]

Dal$ich osm (9. — 16.) fadime mezi harmonické shluky. 17. — 32. vnimame jako spojita
spektra a 33. — 64. vnimame jiz neharmonicky jako Sum.

V obecné rovin€ lze fici, ze sudé vyssi harmonické barvu zvuku ztemtiuji, zmekcuji a
zpusobuji, Ze tony jsou barevné zastienéjsi, kdezto liché harmonické barvu zostiuji, zjastiuji a
dodavaji ji lesku. Tyto liché harmonické jsou typické pravé pro zestové nastroje, sudé zase pro
drevéné. Tyto definice je potfeba brat jen do zna¢né miry, nebot se jedna o subjektivni vnimani
zvuku, tedy o fenomén psychicky, nikoli fyzikalni. [4]

2.2 Formanty

Formanty jsou oblasti, ve kterych ma naptiklad dany nastroj zdiraznéné urcité frekvence, a to

nezavisle na tonu, jenz nastroj vyluzuje. Formantovymi oblastmi se zabyval Hermann von

Helmbholz, ktery zjistil, Ze tvar spektra hudebniho nastroje se pii hrani jakykoliv toni neméni.

Helmbholz pro tyto frekvenéné dominantni oblasti — formanty sepsal svoje zdakony barvy zvuku:
1. Zdkon formantovych oblasti:

Barva zvuku hudebniho ndstroje je dana, nezavisle na vysce :zdkladni
harmonické, pevnou (frekvencni) polohou formantovych oblasti, které se
vyznacuji silnéjsimi vy$Simi harmonickymi tony.

2. Zdkon formantovych intervalii:

Pro barvu tonu hudebniho ndstroje je vedle frekvencni polohy formantovych
oblasti rozhodujici téz interval mezi témito oblastmi, resp. mezi nejsilnéjsimi
harmonickymi tony téchto oblasti. Velikost tohoto intervalu je charakteristickd
pro riizné hudebni nastroje.

3. Zdkon akustického posuvu:
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Pri stoupajici dynamice tonu se presouva intenzitni maximum v dané
Jormantové oblasti na harmonické sloZky vyssich poradovych cisel. Slozky
v horni cdsti oblasti jsou obecné silnéjsi nez slozky ve spodni casti.

4. Zdkon akustického skoku:
U tonu se dvéma formantovymi oblastmi preskakuje pri velkém zesileni tonu

intenzitni maximum nalézajici se pri slabé dynamice v nizsi formantové oblasti
na harmonicky ton nalézajici se ve vyssi oblasti. [2]

3 Zvukové spektrum

3.1 Analyza spektra

Zvukova spektra v dneSni dobé predstavuji nejrozsifenéj§i popis frekvencni struktury
analyzovaného tonu. [2]

Zvukové spektrum znamena spojité pasmo harmonickych signala, pficemz kazdy tento
signal ma sviij kmitoCet. Analyze spektra fikame harmonickda analyza. To je operace, pii niz je
periodicky signal rozkladan na své dil¢i harmonické slozky, jejichz kmitocet je dan celistvym
nasobkem zakladniho kmitoctu fi signalu. To znamena, ze kmitoCet zakladni a vysSich
harmonickych slozek je 1 f1, 2 £1,3 fi, 4 f1, ... [5]

Pro ucely zvukové analyzy a syntézy lze povazovat tyto signaly za periodické a je
mozno je rozvinout pomoci Fourierovych fad do tvaru:

f@®) =22+ Ty [agcoskwt + bycoskwt] (3.

prok=1,2 3 ... (poradové Cislo harmonické slozky o frekvenci kw), a, je poCatecni Clen, a;

a by jsou realna Cisla,
2 (T 2 (T 2 (T .
kdy aq, = Ffo fdt, a, = Ffo f(®)coskwdt, b, = Ffo f(®)sinkwdt. [2] (3.2)

Analyzou zvuku mizeme ziskat nékolik druht spekter:
a) Carové (diskrétni), které obsahuje pouze jednotlivé, oddélené slozky frekvence
zobrazené useCkami vyjadiujicimi rozsah intenzity.
b) Spojité, které ma podobu kiivky spojujici maxima rozkmitd. Toto spektrum je
charakteristické pro Sumy, hluky apod.
c) Smisené, jez je spojenim obou predchazejicich a z néhoz ,,vy¢niva™ zdznam intenzit
ptislusnych frekvenci [4]
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Obr. 3.1: Zékladni typy zvukovych spekter [2]

3.2 Linearni predikce

Linearni predikce, zkracené LPC (linaar predictive coding), v oblasti zpracovani signall,
predevsim v oblasti zpracovani feci, slouzi k odhadnuti vzorku signalti z predchozich p vzorka.
Matematicky ji mizeme vystihnout rovnici:

s(n) = Zzﬂ ars(n — k) (3.3)

Kde s(n) je odhad n-tého Clenu, ktery je nalezen jako linearni kombinace p predchozich ¢lent
neboli fad prediktoru a ox jsou predik¢ni koeficienty. Pomoci nich Ize urcCit charakteristiky
periodického signalu. [6]

16



4 Prubéh méreni
4.1 Mikrofonni pole

Meéteni probéhlo v bezodrazové komoie na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich
technologii VUT v Brné z divodu odstranéni zvukovych odrazii a vnéjsSich rucht, které by
mohly méfeni znepiesnit.

Jako referen¢ni mikrofon pro méfeni spektra byl pouzit mikrofon Briiel&Kjaer 4189
umistény ve sméru vyzafovani nastrojii. Pro méfeni smérovych charakteristik bylo pouzito 10
viesmérovych mikrofond Audix TMI rozestavénych do ptlkruhu (viz Obr. 4.1). Uhel mezi
jednotlivymi mikrofony ¢inil 20 stupii@i a v§echny mikrofony byly vzdaleny od hrace resp.
nastroje 1 metr a ve vySce 140 cm. VSechny tyto mikrofony byly navedeny do A/D pievodnik,
z nichz byl signal poslan digitdlnim vystupem pomoci optického kabelu ADAT do PCI
rozhrani DSP Hammerfall pocitace v rezijni mistnosti. Mefeni probihalo pfi nastavené
vzorkovaci frekvenci 48000 Hz a bitové hloubce 24 bitt.

Pred zacatkem meéfeni byla nutna kalibrace mikrofond pro meéfeni smérové
charakteristiky. Mikrofony jsou sice vSechny stejné, ovS§em citlivost kazdého z nich se velmi
mirné li§i a rucnim nastavenim vstupniho zesileni na prevodnicich nikdy stejnou hodnotu
nenastavime — proto je nutné provést kalibraci. Na kazdy mikrofon byl tedy postupné nasazen
kalibrator, ktery vydaval sinusovy signal o frekvenci 1000 Hz za konstantniho tlaku ve své
komofte. Pro kazdy z mikrofona byl nahran tento kalibracni signal, pomoci n€hoz jsme schopni
spocCitat kalibra¢ni konstantu pro pozdéjsi analyzu. Celé méfeni probihalo v nahravacim
softwaru Cubase. Vysledné vzorky byly vyexportovany opét pfi vzorkovaci frekvenci 48000
Hz a bitové hloubce 24 bitu ve formatu .wav.

Obr. 4.1: Rozestaveni mikrofonu v bezodrazové komore
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4.2 Pozadavky na hrace

S obéma hraci — trombonistou Pavlem NauSem a trumpetistou Oldfichem Engelhartem bylo
dohodnuto naméfeni tii tond pro kazdé dusitko a kazdy ton byl nahran ve tfech dynamickych
rovinach — piano, mezzoforte a forte. Pro trombon byly vybrany tony F, fa f/, pro trubku a,
f!ad? Méfené zngjici tony umisténé v notové oslové lze vidét na obrazku 4.2.

O

¢

>3

O

?t:»
o]

W

[ ]

¢
ol

b)

Obr. 4.2: Zahrané tony (znéjici) — a) Trombonu, b) Trubky

Oba hraci méli za ukol udrzovat roztrub nastroje ve stiedu kruhu resp. pulkruhu,
idealné stale namireny ve stiedni ose toho pulkruhu. VSechny vzorky byly zahrany po dobu
nékolika vtefin. Byl kladen diiraz na dodrzeni stejnych rozdilu hlasitosti pti zméné
jednotlivych dynamik tonti. Méfeni probihalo klidn€ a hladce, nejdtive byly nahrany vzorky
samotnych nastrojii bez dusitka, od spodnich tona ve vsech dynamikach po horni tony. Poté
se postup vzdy opakoval pro kazdé dusitko.

4.3 Pouzita dusitka

4.3.1 Trombonova dusitka

- Ostré Jo-Ral
- material: hlinik
-vaha: 182 g
- délka: 25,5 cm
- sitka: 13,8 cm
- tvar: konicky

- Cup Humes&Berg New-Stone-Lined-Cup, Vintage model
- material: plast (vulkanizované vidkno)
-vaha: 229 g
- délka: 30,5 cm
- Sirka: 22,9 cm
- tvar: kuzelovy

- Clamp Humes &Berg New-Stone-Lined-Velvet Tone
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- material: vypln z vaty, konstrukce ze dieva
- vaha: 189 g
- délka: 11,5 cm
- Sitka: 15,5 cm
- Silent Best Brass warm up
- material: hlinik
-vaha: 51 g
- délka: 12 cm
- Sifka: 6,8 cm
- tvar: konicky
- Wah dusitko (znacka nedohledana)
- material: hlinik
- vaha: 205 g
- délka: 19 cm
- §itka: 15 cm
- tvar: konicky

4.3.2 Trumpetova dusitka
Ostré Triumf
- material: dfevo

-vaha: 53 g
- délka: 18 cm
- Sifka: 5,5 cm
- tvar: kuzelovy
Denis Wick bez Cup / s Cup Denis Wick adjustable cup 5531
- moznost odjimat cup — bez cup se jedna o ostré dusitko

- material: hlinik

- vaha: 132 g (s cup), 73 g (bez cup)
- délka: 19 cm

- Sitka: 11,4 cm

- tvar: konicky

Cup Humes&Berg New-Stone-Lined-Cup
- material: hlinik
- vaha: 96 g
- délka: 16,8 cm
- §itka: 10,5 cm
- tvar: kuzelovy
Velvet Humes&Berg New-Stone-Lined-Velvet Clamp
- material: vypln z vaty, konstrukce z plastu (vulkanizované vlidkno)
-vaha: 126 g
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- délka: 10,2 cm
- Sitka: 10 cm

- Cvicné Yamaha PM-7X
- material: plast
-vaha: 71 g
- délka: 13,9 cm
- Sitka: 8,2 cm
- tvar: konicky

- Wah Humes&Berg New-Stone-Lined-Wah
- material: hlinik
-vaha: 103 g
- délka: 14,5 cm
- sitka: 9,5 cm

- tvar: konicky

Obr. 4.3: Ostré trombonové
dusitko
Jo-Ral

Obr. 4.4: Trombonové
dusitko typu Cup,
Humes &Berg
New-Stone-Lined-Cup,

Vintage model
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Obr. 4.5: Trombonové dusitko
Clamp Humes &Berg
New-Stone-Lined-Velvet Tone

Obr. 4.6: Trombonové dusitko
Silent Best Brass warm up

Obr. 4.7: Trombonové dusitko
typu Wah
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Obr. 4.8: Ostré / rovné trumpetoveé
dusitko Triumf

Obr. 4.9: Trumpetové dusitko
Denis Wick adjustable cup 5531

Obr. 4.10: Trumpetové dusitko
typu Cup, Humes&Berg New-
Stone-Lined-Cup
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Obr. 4.11: Trumpetové dusitko
Velvet Humes &Berg New-Stone-
Lined-Velvet Clamp

Obr. 4.12: Cvicné trumpetove
dusitko Yamaha PM-7X

Obr. 4.13: Trumpetové dusitko
typu Wah, Humes&Berg New-
Stone-Lined-Wah
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S Analyza v prostredi MATLAB

Aby bylo mozné porovnat namétené vzorky, bylo nutné ziskat z nich data v grafické a
tabulkové podobé. K tomu byl vyuzit program MATLAB, ktery je schopen pro zvukové
vzorky pouzit vS§echny potfebné funkce a vytvofit grafické zavislosti, z nichz se daji data
exportovat do souboru Microsoft Excel. V programu MATLAB bylo vytvoreno ne¢kolik funkci
pro nase konkrétni potieby, pfi jejichz tvorbé bylo Cerpano z literatury [7].

5.1 Spektrogram

Z naméfenych vzorka bylo nutné ziskat nejdiive jejich zvukové spektrum, idealn€ zobrazené
v Casovém prubéhu. K tomu slouzi funkce spektrogram, jenz vyuziva kratkou Fourierovu
transformaci STFT a je jiz v programu MATLAB zaimplementovana. Byla ziskana graficka
zavislost frekvence na spektralni hustoté vykonu zvukového vzorku v ¢asovém prabehu.

5.2 Porovnani FFT

Dalsim dulezitym bodem bylo ziskat srovnani vyssich harmonickych resp. jejich frekvenci a
predevsim intenzit mezi vzorky nahranymi bez dusitka a s dusitkem, nebo mezi samostatnymi
tony. K tomu slouzi rychld Fourierova transformace, ktera funkce ff ktera je opét v programu
zabudovana. Program vzdy nacetl dva vzorky, které po vypoctu FFT zobrazil spole¢né v grafu.
Jednotlivé vzorky jsou od sebe oddéleny barevné. Ziskané frekvence a intenzity vysSich
harmonicky slozek byly vzdy vyexportovany do tabulky.

5.3 Porovnani LPC

Pomoci linearni predikce jsme schopni urcit vlastnosti a pocet formantovych oblasti nastroje.
V programu MATLAB je k tomu zaimplementovana funkce Ipc. Nasledné je nutné najit
maxima pomoci funkce findpeaks, poté je mozné sestrojit graf. Program opét nacte a zobrazi
vzdy dva vzorky barevné oddélené. Nasledné ziskané vlastnosti formantovych oblasti, tedy
centrum, intenzitu a Sitku, opét vyexportuje do tabulek.

5.4 Smérova charakteristika

Posledni dualezita informace, kterou musime ze vzorka ziskat, je smérova vyzafovaci
charakteristika nastroji. K tomu slouzi nahrané vzorky ze vSesmérovych mikrofonii Audix
rozmisténych v palkruhu. Do vytvofeného programu je nutné nejdiiv nacist kalibracni soubory
nahrané kalibratorem, pomoci nichz program spocita efektivni hodnotu kazdého z nich,
vypocte prevracenou hodnotu a tim ziska koeficient potiebny k normalizaci vzorkt z hlediska
citlivosti. Nasledn€ program nacte nahrané smerové vzorky pro zobrazeni smérové vyzatovaci
charakteristiky v polarnim grafu. Vytvofeny program je schopen porovnat dvé takovéto
charakteristiky v jednom grafu najednou.
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6 Namérené hodnoty

V této kapitole bude pojednano o nahranych vzorcich trombonu a trubky a probéhne jednotlivé
porovnani tond zahranych bez dusitka s dusitkem a jejich zhodnoceni. Dale zde budou
zobrazeny ziskané spektrogramy, porovnani FFT, porovnani LPC a porovnani smérovych
vyzarovacich charakteristik.

6.1 Vybér vzorki

Jak jiz bylo tecCeno, pro kazdé dusitko byly nahrany 3 tony a kazdy ton ve 3 dynamikach,
pfiCemz kazdy tento ton v kazdé dynamice byl analyzovan programem MATLAB. Dusitka
typu wah navic budou hodnoceny zvlast' se zasunutym stiedem a bez stfedu. Dohromady se
tedy jedna o zhruba 150 vzorkd, a pokud bychom byli precizni, kazdy ton by mél své hodnoceni
a zobrazeni spektrogramu, FFT, LPC s tabulkami a grafem smérovosti. Tedy pro efektivni
rozsah a piehlednost této prace byla provedena selekce analyzovanych vzorka a od kazdého
dusitka bylo pro jednotlivé oblasti zvoleno nékolik ukéazek, které vhodné zastupuji
charakteristiku daného dusitka v dané oblasti, a to nasledujicim zpisobem, shodnym pro
vSechna dusitka. Na zavér analyzy kazdého dusitka bude shrnuto, jak dané dusitko celkove
ovliviiuje barvu zvuku v souvislosti také s tvarem dusitka.

- Spektralni analyza
- ukazka spektrogramu vybraného tonu a dynamice, subjektivni popis barvy zvuku
daného dusitka

- FFT analyza
- tabulkové srovnani vyssich harmonickych jednoho tonu zahraného bez dusitka a s
dusitkem ve vSech tfech dynamikach
- pro ukazku grafu srovnani FFT bude vybrana jedna dynamika daného tonu

- LPC analyza
- tabulkové srovnani jednoho tonu zahraného bez dusitka a s dusitkem v jedné
dynamice, doprovazeného také grafickou ukazkou srovnani LPC

- Smérova charakteristika
- ukazka a srovnani smérové charakteristiky nastroje bez dusitka a s dusitkem na tonu

f v dynamice mezzoforte
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6.2 Namérené hodnoty trombonu
6.2.1 Bez dusitka
Spektralni analyza

Trombon hrany bez dusitka tak, jak ho zname, ma na poslech pomérné plny ton, kulaty a velmi
teply. Pii zvySujici se dynamice mame moznost slySet trombon v jeho tfaskavé podobé, kdy
tlak vzduchu rozkmité cely nastroj, ktery razantn€ pokryje celé frekvencni spektrum. Jinak ma
trombon plné spektrum v pasmu do 2 kHz, s vy§simi kmitocty spektrum slabne.

Jak bylo zminéno v kapitole 1, trombon je vyrobeny z kovu, pfevazné z mosazi, kdy
rozkmitany kov podporuje kmitoc¢ty po celém spektru. Proto zni zestové nastroje obecné tolik
teple a pln€. Dale ma trombon pomérné Siroky roztrub. Pro ten plati zjednodusSené ¢im S§irsi,
tim hlubsi. Nejen, ze diky tomu trombon dosadhne na velmi hluboké tony, ale soucasné pokryva
své spektrum 1 na nizkych kmitoctech.

Trombon Bez dusitka - f, mezzoforte.wav
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Graf 6.1: Spektrogram trombonu bez dusitka

FFT analyza
V Tab. 6.1 Ize vidét prehled prvnich deseti harmonickych slozek vSech zahranych tond ve

vSech dynamikach. Pfi hodnoceni jednotlivych dusitek budou ziskané hodnoty zastoupenych
tonu a dynamik srovnavany s témito hodnotami, a to tabulkové i graficky.
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Trombon bez dusitka
Intenzita tonu F [dB] Intenzita tonu f [dB] Thrtrsrm (i fF [dB]
Harmonicka r mf f r mf f r mf f
1 25,77 31.49 35,56 42,77 45,82 48.23 52,56 60.65 62,90
2 29.54 39.06 40.99 47.83 50.35 54.26 53,42 65.93 68.62
3 32,82 43.11 43.83 50,05 52.86 56,54 42,79 62.37 65,53
4 33.21 44.15 45,69 50.48 54,54 59,14 34,54 60,17 64.44
5 37,72 49.68 52,05 46,11 52,52 58.45 23,52 55,38 60,99
6 31,76 44.97 47.60 40,96 49,14 54,91 15.91 52,10 59.45
7 290,01 43.49 43,12 40,29 48.18 54,86 8,42 47.18 56,13
8 29,91 46.16 49,19 35,91 50,05 53,27 43,15 53,04
9 27,67 48.30 50,47 28,40 49,54 56,23 36,52 47,73
10 24,91 46,75 51,05 23,68 42,73 54,74 33.84 46,36

LPC analyza a smérova vyzarovaci charakteristika

Pii hodnoceni jednotlivych dusitek budou srovnany formantové oblasti vybranych tond
hranych bez dusitka s tony hranymi s dusitkem, tabulkové i graficky, srovnani smérovosti bude

demonstrovano podobnym zptusobem graficky.

6.2.2 Ostré dusitko Jo-Ral

Spektralni analyza

Tony hrané s timto dusitkem jsou na poslech vice stiedové, tupé, méne kulaté. Zasadnim
rozdilem je potlaceni pasma do 1 kHz, naopak pasmo 1000 — 1500 Hz zistava velmi vyrazné.
Vysoké kmitocty podobné silné jako u tont bez dusitka, v téchto oblastech neni velké potlaceni

¢i podporeni.
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Graf 6.2: Spektrogram trombonu s ostrym dusitkem

FFT analyza

Pfi analyze harmonickych slozek bylo zji§téno, ze dusitko vyrazné potlacuje prvnich 11
harmonickych, (viz Graf 6.3) a to pfiblizné¢ o 16 dB (viz Tab. 6.2). Jedna se o potlaceni
frekvencniho pasma piiblizn€ do 1000 Hz, o kterém bylo pojednéno jiz pti spektralni analyze.
Fundament, ktery v tonu podporuje nosnost, je potlacen méné (6 — 8 dB) a 9. harmonicka u
dynamiky mezzoforte je naopak potlacena vice (21,62 dB). Konkrétni hodnoty utlumu lze vidét
v tabulce 6.2.

Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s ostrym dusitkem
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Graf 6.3: FFT trombonu s ostrym dusitkem
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Trombon s ostym dusitkem - ton F

Intenzita ténu F [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) {tén F bez dusitka - s dusitiem)
Harmonicka P mf f P mf f

1. 19,62 24,90 27,95 6.15 6.59 7.61
2. 17,40 26,74 30,72 12,14 12,32 10,27
3. 16,96 27,07 32,03 15,86 16,04 11.80
4. 17.40 26,72 33,01 15,81 17,43 12,68
3. 22,46 32,92 39,53 15,26 16,76 12,52
6. 17.62 28,12 35,15 14,14 16.85 12,45
7. 15.43 27.89 34,36 13,58 15.60 8,76
8. 14.89 28,28 37,17 15,02 17,88 12,02
0. 12,29 26,68 37,77 15,38 21,62 12,70
10. 12,73 30,33 40,01 12,18 16,42 11,04

Tab. 6.2: FFT trombonu s ostrym dusitkem

LPC analyza

V grafu 6.4 Ize vidét, ze trombon bez dusitka ma 3 formantové oblasti, z toho dva siln&jsi
v pasmu do 2000 Hz. Pfi pouziti ostrého dusitka formanty pfibyvaji — byly zmétfeny 4
formanty, a to rovnomérné od sebe, vzdy po 700 — 800 Hz. Tabulka 6.3 zobrazuje konkrétni
frekvence, intenzity a Sitky jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s ostrym dusitkem
60T

Trombon Bez dusitka - f, forte wav
Tromban Bez dusitka - f, forte wav
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Graf 6.4: LPC trombonu s ostrym dusitkem
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Trombon s ostrym dusitkem - ton f, forte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 716 45,06 584 - 894
s 1584 41,91 1136 - 1952
3. 4852 20,59 4798 - 5364
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 1136 36,64 1020 - 1342
2. 1868 33,51 1540 - 2212
3. 2624 30,62 2376 - 2848
4 3444 21,65 3376 - 3820

Tab. 6.3: LPC trombonu s ostrym dusitkem

Smérova vyzarovaci charakteristika

V nasledujicim grafu 6.5 vidime, ze ostré dusitko nijak vyrazn€¢ neméni smér vyzafovani
trombonu, pouze tento smér lehce zuzuje. VEtsi zizeni sméru nastava po krajné pravé strané.

Smeérova vyzarovaci charakteristika trombonu bez dusitka
a s ostrym dusitkem - ton f, mezzoforte

Bez dusitka
S dusitkem
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Graf 6.5: Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu
s ostrym dusitkem

Shrnuti

Analyza zjistila, ze dusitko zptisobuje predevsim Gtlum v pasmu do 1 kHz. To maze zptsobit
tvar dusitka — je pomérné uzké, tedy vyrazné zuzuje roztrub nastroje. Tim potlacuje spodni
frekvence a propousti vyssi. Toto dusitko je tvaru konického — ackoli jen mirnég, presto lze
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v grafu 6.4 vidét rezonanci ve vyseku 1000 — 3500 Hz. Pokud bychom chtéli mit pomoci
podobného dusitka osttejsi zvuk, musel by byt tvar kuzelovity.

Dusitko je z hliniku, tedy stale zachovava podobnou podporu spektra, jako samotny
nastroj, diky Cemuz se tony nijak vyraznéji nelisi od tond hranych bez dusitka. OvSsem hlinik
§ifi zvuk zhruba o polovinu rychleji nez mosaz. Tento fakt spolu se zazenim roztrubu posouva
dva hlavni formanty nastroje zhruba o 300 Hz vys, jak lze vidét na LPC analyze.

Co se tyCe smeérovosti, dusitko nijak zasadné neovliviiuje smér vyzarovani nastroje.

6.2.3 Cup dusitko Humes&Berg New-Stone-Lined-Cup
Spektralni analyza

Pfi pouziti tohoto dusitka ztraci tony svou plnost a kulatost. Zvuk je vice duty a ostfejsi,
predevsim u tond fa f!. Frekvencéni spektra tondi jsou sice podobné §iroka jako u ton(i hranych
bez dusitka, ale pfibyvaji kmitoCty na vysSich frekvencich v oblasti 4000 — 6000 Hz a ubyvaji
naopak v pasmu do 3000 Hz.
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Graf 6.6: Spektrogram trombonu s dusitkem cup

FFT analyza

Dusitko typu cup vyrazné potlacuje 4. a 6. vyssi harmonickou. Jedna se o slozky, které by do
tonu mély prinaset jasnost. Naopak méné potlacena je 2. harmonicka, ta plni funkci mohutnosti.
Konkrétni hodnoty utlumu lze vidét v tabulce 6.4.
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Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

Trombon Bez dusitka - f, forte.wav

—— Trombon Cup -f, forte.wav
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Graf 6.7: FFT trombonu s dusitkem cup

Trombon s dusitkem cup - ton £
Intenzita ténu f [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) (tén f bez dusitka - s dusitiem)
Harmonicka P mf f P mf f

1. 15.57 23.20 20,53 27.20 22,62 18.70
2. 41,14 46,44 49,00 6,69 3,91 5,26
3. 28,51 36.08 38.38 21,54 16,78 18,16
4. 14.87 24,27 28,17 35.61 30,27 30,97
5. 27,13 35.69 35.85 18,98 16,83 22,60
6. 2,02 10.98 17.45 38.94 38,16 37.46
7. 12,82 22,13 23,54 27.47 26,05 31,32
8. 11.59 23.16 27,90 2432 26,89 25,37
9. 18,18 39.88 41,75 10,22 9.66 14.48
10. - 19.80 23,77 23.68 22,93 30,97

Tab. 6.4: FFT trombonu s dusitkem cup
LPC analyza

Analyza tonu hraného bez dusitka objevila opét dva silné formanty okolo kmitoc¢tu 1000 Hz a
jeden slaby blizko 5000 Hz. Pouziti dusitka cup zvysilo tento pocet na 5 formantt, z toho prvni
je velmi silny a Siroky pouze 10 Hz na frekvenci 360, dva podobné silné v pasmu 1000 — 3000
Hz a dalsi dva slabsi na vysSich kmitoctech, necelych 4000 Hz a 6000 Hz. Tabulka 6.5
zobrazuje konkrétni frekvence, intenzity a §itky jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.
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i Srovnani LPC trombonu bez dusitka /s dusitkem Cup
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Graf 6.8: LPC trombonu s dusitkem cup
Trombon s dusitkem cup - ton f 1, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 684 58.65 572 - 832
2. 1224 53.30 1088 - 1516
3. 4888 20,44 4624 - 5220
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 360 70,71 355 -364
2. 1388 43,50 1261 - 1508
3. 2472 40,52 2263 - 2656
4. 3876 31.21 3692 - 4081
5. 5684 23,55 5589 - 5769

Tab. 6.5: LPC trombonu s dusitkem cup

Smérova vyzarovaci charakteristika

V polarnim grafu 6.9 miZeme pozorovat, ze dusitko cup potlacuje pfimy smér vyzafovani a
naopak posiluje vyzafovani nastroje do stran. Témto sméram pfiblizné odpovida tvar typu

tohoto dusitka.
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Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu bez dusitka
a s dusitkem cup - ton f, mezzoforte
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Graf 6.9: Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu
s dusitkem cup

Shrnuti

Dusitko typu cup je unikatni pfedevsim v jeho tvaru — jedna se o princip, kdy dusitko témer
prikryje roztrub nastroje. To zplsobi také rezonanci na nizsich kmitoctech a zménu formantt
—v grafu 6.8 1ze vidét pivodni prvni formant frekvencné snizeny a zizeny, druhy formant zase
posunuty frekvenéné vys. Tyto nové formanty vznikly kvuli novému tvaru prostoru, které
dusitko tvori, tj. kuzelovy tvar. Dalsi vysadou dusitka je posileni vyssich frekvenci v oblasti
4 — 6 kHz a potlaceni 4. a 6. harmonické slozky, tedy vyrazné ubir jasnost tonu.

Pokud bychom chtéli ton zmeékcit, museli bychom pred cup pridat alespont mirné
rozsiteni trupu dusitka do konického tvaru.

6.2.4 Clamp dusitko Humes&Berg New-Stone-Lined-Velvet Tone

Tento typ dusitka je vyjimecny svym pouzitim — nezandava se dovniti korpusu jako ostatni
dusitka, ale pouze se nasadi na roztrub pomoci nozi¢ek. Dusitko se tedy nachazi pred
nastrojem, ne v nastroji.

Spektralni analyza
Tony hrané s timto vatovym dusitkem plsobi velmi jemne, dokonce i v silnych dynamikach.

Nejedna se o tissi tony, hlasitostné jsou podobné tonim hranym bez dusitka. Jedna se i o
podobné barevny zvuk, ov§em ne tolik ostry — je kulatéjsi, tupé&jsi.

34



Ve spektrogramu muzeme vidét, ze spektrum je pfi pouziti dusitka vyrazné slabsi.
Vyrazné ztstava v pasmu do 1500 Hz, poté se zvySujicimi kmitoCty slabne. Od 4000 Hz Ize u
tonu f vidét jen velmi slaby signal.
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Graf 6.10: Spektrogram trombonu s vatovym clamp
dusitkem

FFT analyza

V grafu 6.11 Ize pozorovat, jak malo harmonickych maji tony hrané s dusitkem. Muze za to
slabnuti spektra jiz od nizkych kmitocCtu, jak bylo zminéno pfi spektralni analyze. V tabulce
6.6 dokonce vidime, ze pti dynamice piano ma ton f! jen 6 harmonickych.

Zadné harmonické slozky nejsou nijak vyrazné utlumeny, ale u viech dynamik jsou
méné potlacené 3. a 4. harmonické, o 3 — 6 dB mén¢ utlumeny nez ostatni. Jedna se
o harmonické nesouci dutost a jasnost, tyto vlastnosti si tedy tony s timto dusitkem zachovavaji
vice. Konkrétni hodnoty utlumu Ize vidét v tabulce 6.6.
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Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s vatovym clamp dusitkem
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Graf 6.11: FFT trombonu s vatovym clamp dusitkem

Trombon s vatovym clamp dusitkem - ton f !
Intenzita ténu £ ' [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) (rom f ! bez dusitha - s dusitkem)
Harmonicka P mf f P mf f
1. 53,16 60,54 62,77 -0,60 0,11 0,13
2. 43,32 53,87 55,01 10,10 12,06 13.61
3. 39.02 55,32 57,20 3.77 7,05 8.33
4. 32.40 53,08 56,18 2,14 7.09 8.26
5. 19.68 45,31 49,20 3.84 10,07 11,79
6. 4.92 37,15 44,77 10,99 14,95 14.68
7. - 31,70 37,69 - 15,48 18,44
8. - 32,35 41.44 - 10,80 11,60
0. - 25,17 32,91 - 11,35 14,82
10. - 21,33 34,64 - 12,51 11,72

Tab. 6.6: FFT trombonu s vatovym clamp dusitkem

LPC analyza

Analyza formantovych oblasti ukéazala, ze ton f zahrany bez dusitka 1 s dusitkem vykazuje jen
dveé formantové oblasti, pfiCemz pii pouziti dusitka je pivodni prvni formant posunuty nize o
176 Hz, druhy o 476 Hz. U obou pfipadi ma LPC velmi podobny prubéh. Tabulka 6.7
zobrazuje konkrétni frekvence, intenzity a §itky jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.
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Srm_mani LPC trombonu bez dusitka / s vatovym clamp dusitkem
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Graf 6.12: LPC trombonu s vatovym clamp dusitkem

Trombon s vatovym clamp dusitkem - ton f, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 660 59.15 532 - 846
2. 1468 54,98 1196 - 1660
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 484 70,81 432 - 548
2. 002 58.99 008 - 1504

Tab. 6.7: LPC trombonu s vatovym clamp dusitkem

Smérova vyzarovaci charakteristika

Z polarniho grafu 6.13 Ize vidét, ze dusitko témer neovliviiuje smérovost nastroje. Vidime jen
mirné posileni po stranach, které je zptisobeno polohou dusitka — tedy nékolik centimetra pied
nastrojem. Tlumi tedy pouze pfimy smér vyzafovani, na vyzafovani do stran nema prakticky
zadny vliv. Zminéné posileni ve stranach je zptisobeno spise nevyvazenou dynamikou hrace.
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Smeérova vyzarovaci charakteristika trombonu bez dusitka
a s vatovym clamp dusitkem - ton f, mezzoforte

Bez dusitka

90 S dusitkem

15
120 60

150 30

180 0

Graf 6.13: Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu
s vatovym clamp dusitkem

Shrnuti

Po vsech analyzach tona zahranymi s timto dusitkem lze s rezervou prohlasit, Ze se nejedna o
typické dusitko, ale spiSe o jakysi low — pass filtr upevnény pred nastrojem, kterym prochazi
vyrazeny zvuk. Na poslech nijak vyrazné€ neovliviiuje barvu, nepotlacuje harmonické, neméni
formantové oblasti, ani smérovost. Pouze od pasma 1 — 2 kHz zaciné tlumit vyssi kmitocty a
snizuje puvodni formanty.

Pokud bychom chtéli posunout mezni kmitocet tohoto pomyslného filtru, staci ptidat ¢i
ubrat mnozstvi vaty uvnitf dusitka. Tento typ dusitka se dobfe hodi pro zjemnéni zvuku
trombonu, aniz bychom chtéli vyraznéji zasahnout do jinych aspekta jeho zvuku.

6.2.5 Silent dusitko Best Brass warm up
Spektralni analyza

Dusitka typu silent se obecné pouzivaji pro doméci cviceni, nebo rozehravani pred hudebnim
vykonem, a to protoze Cini nastroj velmi tichym, jak ostatné napovida nazev. To je také prvni
postieh, ktery pii poslechu toni zahranymi s timto dusitkem zbystfime. Tony jsou opravdu
velmi tiché. Po zesileni slySime, jak jsou ostré, duté, pusobi az prazdné.

Z grafu 6.14 vidime, ze spektrum toénu F s dusitkem je slabsi do 1500 Hz, silné;si
zustava pouze Cast spektra 1500 — 2000 Hz, spektrum je obecné fidsi, v mistech 3000 Hz je
oslabené a od 4000 Hz jesté vice postupné slabne, nad 6000 Hz je zeslabené témér tplne.
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Graf 6.14: Spektrogram trombonu se silent dusitkem
FFT analyza

Dusitko netlumi néjaké konkrétni harmonické, obecné dostavd svému nazvu a vSe vyrazné
ztiSuje. Vyrazné utlumeni je u prvnich 9. harmonickych slozek, tedy zminéné frekvencni
pasmo do 1500 Hz. Konkrétni hodnoty Utlumu Ize vidét v tabulce 6.8.

o Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s dusitkem silent

~——  Trombon Bez dusitka - f, mezzoforte.wav
——— Trombon Silent - f, mezzoforte. wav
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Graf 6.15: FFT trombonu se silent dusitkem
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Trombon s dusitkem Silent - ton f
Intenzita tonu f [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) {ton f bez dusitia - s dusiticem)
Harmonicka p mf f P mf f

1. 23,73 30,19 34,68 19.04 15.63 13,55
2. 12,80 22,05 25,47 35,03 28,30 28,79
3. 19,07 27,32 31.47 30,98 25,54 25,07
4. 18,15 28,70 29.40 32,33 25.84 29.74
5. 18.07 26,11 29,34 28.04 23.41 29.11
6. 12,58 26,39 32,67 28,38 22,75 22,24
7. 8.96 25,37 31,85 31,33 22,81 23,01
8. 2,38 27,13 33,97 33,53 22,92 19,30
9. - 33,71 41,50 28.40 15,83 14,73
10. - 29,03 40,07 23,68 13,70 14.67

Tab. 6.8: FFT trombonu se silent dusitkem

LPC analyza

V grafu 6.15 Ize vidét, ze dusitko zachovava puvodni prvni formant, mirné ho posouva 80 Hz
vys. Dale je zde diky konickému tvaru dusitka podpora rezonan¢niho pasma 1200 — 3000 Hz,
ve které se nachazi druhy formant. Tteti formant vytvofilo dusitko na frekvenci 3544 Hz a
posledni ztistava podobny jako u vzorku bez dusitka, tedy blizko frekvence 4800 Hz. Tabulka
6.9 zobrazuje konkrétni frekvence, intenzity a Siftky jednotlivych nalezenych formantovych

oblasti.
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Trombon s dusitkem Silent - tén f’, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 684 58,65 572 - 828
2. 1224 53,30 1032 - 1512
3. 4888 20.44 4624 - 5220
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 764 48,98 697 - 839
2. 2016 49,25 1819 - 2136
3. 3544 33,01 3272 - 3708
4 4752 18,39 4484 - 5136

Tab. 6.9: LPC trombonu se silent dusitkem

Smérova vyzarovaci charakteristika

Pro smérovosti tohoto dusitka byl vytvoren polarni graf 6.17, ve kterém dusitko oproti tonu

hranému bez dusitka posiluje pfimy smér vyzarovani trombonu a potlacuje naopak vyzatrovani

do stran.

Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu bez dusitka
a s dusitkem Silent - ton f, mezzoforte
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Graf 6.17: Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu se
silent dusitkem

Shrnuti

Jak jiz bylo zminéno, dusitko je urCené predevsim ke ztiSeni nastroje. Ve spektrogramu bylo

ukazano, ze celé spektrum je opravdu slabsi, nez spektrum tonu bez dusitka, podobné silné

zustava pouze pasmo 1500 — 2000 Hz. Nejvétsi potlaceni spektra je zpuisobeno do 1500 Hz,

41



coz je oblast, kde se nachdzi prvnich 9 vy§Sich harmonickych, které byly nejvice potlaceny,
coz jsme videli ve FFT grafu 6.15.

Co se tyCe rezonanci ve spektru, dusitko zachovalo prvni a posledni formant, dale
vytvoftilo dva nové na kmitoctech 2016, 3544 Hz. Diky mirn€ kénickému tvaru dusitka vidime
také podpotené rezonan¢ni pasmo 1200 — 3000 Hz.

Dusitko pusobi jako Spunt — tvoji velikosti doslova zacpe vyvod v roztrubu. Pokud
bychom chtéli dosdhnout mék¢i barvy, muselo by byt dusitko vice konické, tim padem 1 delsi.

vvvvv

tvaru.

6.2.6 Wah dusitko

Dusitka typu wah jsou unikatni svou stavbou — skladaji se ze dvou Casti.

Prvni casti je télo konického tvaru, které ma okolo usti gumovy prouzek, ktery zcela
zabratiuje proudéni vzduchu okolo dusitka. Podobné funguyji i dusitka typu harmon. Ostatni
dusitka, v€etné vetsSiny nasich ostatnich pouzitych, ma misto gumového prouzku 3 korkové
desticky, na kterych dusitko v nastroji drzi a umoziuje slabé proudéni vzduchu i okolo nich.

Druhou casti je stfed dusitka, zvany také stem, stopka nebo stonek, ktery se d& vice ¢i
méné zasunout a ovliviiuje tak barvu 1 hlasitost. Jeho tvar je po jeho délce kuzelovy a v jeho
vyusténi konicky

V této kapitole budeme srovnavat jednotlivé oblasti jak pro klasické wah dusitko se
zasunutym stfedem, tak i modifikaci dusitka bez stfedu.

Spektralni analyza

Pti poslechu tona hranymi s dusitkem wah se stifedem zni tyto tony plné, teple. V silnéjsich
dynamikach jsou velmi ostré, pti pianu kulaté a jemné. Pokud vyndame z dusitka jeho stted,
jsou tony kulat&jsi. Jen ton f! zachovava vyraznou ostrost, jinak zni dusitko pln& v niz§ich
frekvencich, prazdné na stfednich. Ton F ovSem s touto modifikaci dusitka velmi obtizné
zahrat pfi dynamice piano dokonce ani nezni jako ton F, ale jen jako néjaky hluboky zvuk.
Obecné zni dusitko bez stfedu v dynamikach mezzoforte a piano velmi piijemné a hebce.

Nejdfive bych rad zhodnotil obecné vliv tohoto wah dusitka na spektrum trombonu. Ze
spektrogramu 6.18 a 6.19 vidime, ze obé spektra jsou fidsi, nez spektrum tonu bez dusitka.
Vidime, ze je vyrazné€ potlumena pasma frekvenci 350 — 800 Hz, dale 3000 — 3400 Hz, a od
frekvence 3400 jsou u obou verzi dusitka vys§i kmitocty rozdéleny na jednotliva posilena
pasma — u klasického wah je to 5 pasem Sirokych 700 Hz, u verze bez stfedu se jedna o 3 pasma
o §ifce 1800 Hz.

Kromé tohoto rozd¢leni spektra se spektra obou verzi dusitka lii i dalSimi frekvencemi.
Lze vidét, ze ton s wah dusitkem se sttedem ma potlacené frekvence 50 — 350 Hz a
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2000 — 2500 Hz. Tyto pasma ma naopak verze bez stfedu posilena. Déle je zde jeste frekvence
1250 Hz (7. harmonickd), ktera je u verze bez stiedu potlacena a u klasického wah se stfedem
naopak silna.

Trombon Wabh - f, mezzoforte.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Cas [s]
Graf 6.18: Spektrogram trombonu s wah dusitkem

Trombon Wah bez Stredu - f, mezzoforte.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Graf 6.19: Spektrogram trombonu s wah dusitkem bez stiedu
FFT analyza
Ve FFT grafu 6.20 mizeme vidét, ze dusitko wah se stfedem tlumi hlavn€ prvnich 5 vyssich
harmonickych toénu f, z toho 2. harmonickou. Ktera nese mohutnost tonu, vyraznéji (30,78 dB).

Naopak na 7. harmonickou, dodavajici brysknost, nema dusitko v dynamikéach mezzoforte a

forte zadny vliv.
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U modifikace bez stiedu v grafu 6.21 lze vidét, ze tato verze dusitka nema u stejného
tonu v dynamice mezzoforte témet zadny vliv na 1. harmonickou, ktera dodava tonu jeho
nosnost. U dynamiky piano je o 4 dB potlacena, u forte naopak o 2.26 dB posilena. Dale jsou
potlaceny 3., 4., anejvice 7. vys§i harmonicka. Ty podporuji v tonu dutost, jasnost a brysknost.
Tato 7. vyssi harmonické je u verze se stfedem naopak velmi silna, dusitkem neovlivnéna.
Konkrétni hodnoty Gtlumu lze vidét v tabulkach 6.10 a 6.11.

Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s Wah dusitkem

Trombon Bez dusitka - f, mezzoforte wav
= Trombon Wah - f, mezzoforte wav

60

&) £ n
= = =
T T T

Intenzita [dB]

[u%]
=
T

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekvence [Hz]

Graf 6.20: FFT trombonu s wah dusitkem

Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s Wah dusitkem bez stiedu

Tromban Bez dusitka - f, mezzoforte wav
= Trombon Wah bez Stfedu - f, mezzoforte.wav
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Graf 6.21: FFT trombonu s wah dusitkem bez stiedu
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Trombon s Wah dusitkem - ton f
Intenzita ténu £ [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitlkem) (tén f bez dusitka - s dusitiem)
Harmonicka P mf f P mf f

1. 25,52 30,97 38.79 17,25 14.85 0.44
2. 11,29 19.57 26,45 36,54 30,78 27,81
3. 22,87 31,58 37,79 27,18 21,28 18,75
4, 22,02 30,99 39.89 28,46 23,55 19,25
5. 23,26 34.90 41.61 22,85 17,62 16.84

6. 28.45 42,38 48.60 12,51 6,76 6,31

7. 31,08 48.20 54.76 9.21 -0,02 0,10

8. 21.36 4225 47,83 14,55 7.80 5.44
0. 14,65 39,27 45,31 13,75 10,27 10,92

10. 10.67 36,12 47.04 13,01 6.61 7,70

Tab. 6.10: FFT trombonu s wah dusitkem
Trombon s Wah dusitkem bez stiedu - ton f
Intenzita tonu f [dB] Rozdil intenzit [dB]
(5 dusitkem) (ton fbez dusitka - s dusiticem)
Harmonicka P mf f P mf f

1. 38,77 46,72 50,49 4,00 -0.90 -2,26
2. 27,54 34.77 39,31 20,29 15,58 14.95
3. 15.48 2325 27,93 34,57 29,61 28.61
4. 11.15 19.40 2411 39,33 35,14 35,03
5. 27.81 35,72 38,68 18.30 16,80 19,77
6. 24,94 38,07 41,50 16.02 11,07 13.41
7. - 7.55 15,90 40,29 40,63 38.96
8. 3.82 20,94 26,12 32,09 29,11 27,15
9. - 26.66 33,23 28.40 22,88 23,00
10. - 26.26 38,18 23,68 16.47 16.56

Tab. 6.11: FFT trombonu s wah dusitkem bez stfedu

LPC analyza

V grafech 6.22 a 6.23 je ukazano, ze klasické Wah dusitko vytvari prvni silny formant o 244
Hz niz, nez byl piivodni druhy formant trombonu. Dale vytvari 6 dalSich postupné slabnoucich
formantd. Jedna se o posilena pasma spektra, o kterych bylo pojednano u spektralni analyzy.
Podobné je tomu u verze dusitka bez stiedu, kdy jsou vytvoreny 4 rezonancni pasma
s formanty, pficemz v druhém tomto pasmu vidime formanty 2. Tabulky 6.12 a 6.13 zobrazuji
konkrétni frekvence, intenzity a Sifky jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.
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Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s Wah dusitkem

Tor
Trombon Bez dusitka - f, mezzoforte wav
&0 F Trombon Bez dusitka - f, mezzoforte wav
Trombon Wah - f, mezzoforte wav
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Graf 6.22: LPC trombonu s wah dusitkem
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Graf 6.23: LPC trombonu s wah dusitkem bez stfedu
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Trombon s Wah dusitkem ton f, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 660 59,15 532 - 846
2. 1468 54,98 1196 - 1660
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 1224 56.66 1164 - 1296
2 2648 40,74 2548 - 2732
3 3944 28,75 3704 - 4187
4. 4964 24,54 4548 - 5248
5 6060 25,06 5936 - 6156
6 7120 17,50 69088 - 7228
7 8200 10,32 8040 - 8324

Tab. 6.12: LPC trombonu s wah dusitkem
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Trombon s Wah dusitkem bez stredu - ton f, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 660 59.15 528 - 848
2. 1468 54,98 1168 - 1656
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 1052 40.46 048 - 1144
2. 2208 35,52 2060 - 2424
3. 2704 32,09 2552 - 2012
4. 3924 22,66 3436 - 4376
5. 5600 18,39 5032 - 6012

Tab. 6.13: LPC trombonu s wah dusitkem bez stfedu

Smérova vyzarovaci charakteristika

U wabh dusitka se stfedem lze z grafu 6.24 pozorovat, Ze nema vliv na pfimy smér vyzatrovani,
ale posiluje vyzafovani nastroje do stran. U verze dusitka bez stfedu ve grafu 6.25 vidime, ze
posiluje vSechny sméry vyzafovani a velmi vyrazné, vice nez o polovinu, posiluje pfedevsim
smér Sikmy vlevo, dle grafu v misté 120°.

Smerova vyzarovaci charakteristika trombonu bez dusitka
a s dusitkem Wah - ton f, mezzoforte

Bez dusitka
5 dusitkem
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Graf 6.24: Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu
s wah dusitkem
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Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu bez dusitka
a s dusitkem Wah bez stfedu- ton f, mezzoforte
a0

2

Bez dusitka
S dusitkem

120

30

180

Graf 6.25: Smérova vyzarovaci charakteristika trombonu
s wah dusitkem bez stfedu

Shrnuti

U tohoto wah dusitka bylo otestovano, jak velkou roli hraje jeho stfed. Ob¢ varianty — bez a se
sttedem — se navzajem dopliuji ve spektru. Ty frekvence, které potlacilo wah bez stiedu
naopak posililo wah se stfedem. Vyrazny rozdil byl naméfen u 7. harmonické, kdy wah se
sttedem tuto harmonickou nijak neovliviiuje, naopak wah bez stiedu ji o 40,63 dB potlacuje.

Obe¢ verze ale potlacuji frekvencni pasma 350 — 800 Hz, dale 3000 — 3400 Hz a obé
rozdéluji spektrum na Siroké segmenty, které pii byly pfi LPC analyze urCeny ptimo jako
formantové oblasti.

Wah se stfedem meéni tvar roztrubu na tvar jeho stfedu — tj. velmi uzky kuzel s malym
koénickym vyusténim, tvarové podobnym jako ma trombon samotny. Tim se nijak nezménil
pfimy smér vyzafovani nastroje, jen bylo posileno vyzatfovani do stran. Kuzelovity tvar stiedu
wah dusitka zpUsobil vytvoreni velkého mnozstvi formantovych oblasti a konické vyusténi
dusitka posililo rezonan¢ni pasmo 600 — 1800 Hz, ve kterém se nachazi také prvni formant
s intenzitou 56,66 dB.

Pokud vyndame z dusitka jeho stted, ziska roztrub tvar Siroce konicky, jako je samotné
télo tohoto robustniho dusitka. Ton vyrazné zmékne a smér jeho vyzarovani je najednou velmi
neurcity, velmi vyrazny se ukéazal v mist€¢ 120° polarniho grafu 6.25. Ztratou stfedu ztratilo
dusitko 1 svou kuzelovitou ¢ast. Diky tomu nebylo pii LPC analyze objeveno tolik Cetnych a
uzkych formantd. Tvorbu formanta zde prokazuje konicky tvar celého dusitka, kdy vznika 1
formant pfi frekvenci 1224 Hz a 3 dalsi Siroké rezonan¢ni oblasti, pfi€emz samotna oblast
1600 — 3400 Hz obsahuje 2 formanty.

S vyndanim stfedu byl také demonstrovany vliv tvaru kuzele, kdy tony s wah dusitkem
i s jeho stfedem pusobily velmi ostfe. Po vyndani stfedu tohoto tvaru tony velmi zmeékly, daly
procitnout Sirokému konickému rozsifeni dusitka. Pokud bychom chtéli hrat bez stiedu a stéle
mit zvuk ostfejsi, je mozné stied vytdhnout jen ¢astecn€, nebo pouzit wah dusitko z uzsim
konickym rozsitenim.
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6.3 Namérené hodnoty trubky
6.3.1 Bez dusitka
Spektralni analyza

Trubka bez dusitka ma, podobné jako trombon, teplou a plnou barvu. V dynamikach piano
viech tond a mezzoforte toni a, f' se jedna o kulaté tony, pro mezzoforte d* a viechny tony ve
forte sly§ime velkou ostrost, kde ptisobi silné rozechvéni kovu nastroje.

Ve spektrogramu 6.26 lze vidét spektrum trubky bez dusitka. Ma velmi silné spektrum
v pasmu 800 — 2500 Hz, nejsilnéjsi je oblast 1600 — 2200 Hz, od této frekvence vys spektrum
pomalu rovnomérné slabne az do 8000 Hz, poté se spektrum jiz vytraci.

Trubka Bez dusitka - f1, mezzoforte.wav
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Graf 6.26: Spektrogram trubky bez dusitka
FFT analyza

Do tabulce 6.14 byly zapsany intenzity prvnich 10 vySsich harmonickych vSech nahranych
tont ve vSech dynamikach. Podobné jako u hodnoceni trombonu, i v nasledujicich hodnoceni
budou hodnoty FFT vSech dusitek srovnavany stémito hodnotami, jak dusitka ovliviiuji
jednotlivé harmonické, a to jak tabulkové, tak graficky.
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Trubka - bez dusitka

Intenzita tonu a Intenzita ténu £ | Intenzita ténu d°
Harmonicka P mf f P mf b P mf f
1 37.63 43.40 48,13 43,17 49.49 55,16 51,03 52,87 62,66
2 35,30 43,67 49,38 40.49 49,51 55,43 52,75 57,07 69,30
3 35,30 44,88 52,96 40,23 50,21 55,94 45,79 52.84 63.46
4 35,13 49,63 53,43 38,15 50,37 56,06 35,68 51,29 63.88
5 39,54 50,70 55,50 36,31 48,59 55,36 21,12 46.40 62,50
6 41.17 48,19 58,08 32,18 47,27 56,65 9.39 43,79 60,67
7 37.66 45,38 57,48 26,59 44,34 54,29 8.20 37.26 60,01
g 30,92 41.84 54,59 19.02 41.24 52,88 1,01 34,65 56.39
9 26,04 40,30 50,59 9,10 36,47 51,21 0,84 31,56 55,22
10 24.30 37,73 51,72 0.94 37,38 50,02 - 28.26 52,98

Tab. 6.14: FFT trubky bez dusitka
LPC analyza a smérova vyzarovaci charakteristika

Podobné jako u hodnoceni trombonu, 1 u nasledujicich hodnoceni jednotlivych dusitek budou
srovnany formantové oblasti vybranych ton hranych bez dusitka s tony hranymi s dusitkem,
tabulkové i graficky, srovnani smérovosti bude demonstrovano podobnym zptisobem graficky.

6.3.2 Ostré dusitko Triumf
Spektralni analyza

Toény zahrané s timto dusitkem se zdaji byt na poslech zké, prazdné a velmi ostré, a to i ve
slabé dynamice. Tomu pfiblizné odpovida i naméfené spektrum. Je zd¢ vidét, Ze oblast spektra
do 1600 Hz, kde je spektrum trubky bez dusitka silné, je v tomto pifipadé o dost slabsi (zhruba
0 20 dB). To ¢ini zvuk tak prazdnym. Naopak je zde silnéjsi spektrum v mistech frekvenci
3650 a 3900 a spektrum obecné slabne pomaleji, nez u trubky bez dusitka. To zplsobuje
takovou ostrost dusitka.
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Trubka Triumf Rovné - f1, mezzoforte.wav
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Graf 6.27: Spektrogram trubky s ostrym dusitkem

FFT analyza

Toto rovné dusitko potlacuje nejvice prvni 4 vyssi harmonické ve vSech dynamikach a také 9.
harmonickou v mezzoforte a forte. Naopak 5. — 8. harmonickou dusitko posiluje. V dynamice
piano navic dusitko posiluje navic 10., 11. a 12. vy§§i harmonickou — ty trubka bez dusitka
v této dynamice témeér vibec nevytvari. Konkrétni hodnoty Gtlumu lze vidét v tabulce 6.15.

. Srovnani FFT trubky bez dusitka / s rovnym dusitkem Triumf
20

= Trubka Bez dusitka - f1, mezzoforte. wav
——  Trubka Triumf Rovne - f1, mezzoforte. wav
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Graf 6.28: FFT trubky s rovnym dusitkem
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Trubka s rovnym dusitkem Triumf - ton f !

Intenzita tonu £ [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) (ton f* bez dusitka - s dusitkem)
Harmonicka P mf f P mf f
1. 23.44 20,14 31,58 19.73 20,35 23,58
2. 19,28 26.56 31,77 21,21 22,95 23,66
3. 19,23 26,43 31,19 21.00 23,78 24,75
4, 16.91 25,25 30,95 21,24 25,12 25,11
5. 26.18 36.87 42,08 10.13 11,72 13.28
6. 25,92 36,93 46,34 6.26 10.34 10,31
7. 21,23 34,82 44.90 5.36 0,52 9.39
8. 19.01 33,85 42,46 0,01 7,39 10.42
9. 10.98 2328 31.61 -1.88 13.19 19.60
10. 15,13 20,54 39,33 -14,19 7,84 10,69

Tab. 6.15: FFT trubky s rovnym dusitkem

LPC analyza

Ton f! v pianu ma 3 podobné silné formantové oblasti rovnomérné rozlozené v pasmu do 2000
Hz. Pii pouziti rovného dusitka zistava na podobné frekvenci pouze prvni formant, a to o 14
dB slabsi. Dale vznikaji dal§i 4 formanty. Tabulka 6.16 zobrazuje konkrétni frekvence,
intenzity a §ifky jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s rovnym dusitkem Triumf
707

Trubka Bez dusitka - 1, plano.wav
Trubka Bez dusitka - f1, plano.wav
Trubka Triumf Rovné - f1, piano.wav
— Trubka Triumf Rovné - f1, plano.wav
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Graf 6.29: LPC trubky s rovnym dusitkem
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Trubka s rovnym dusitkem Triumf - ton f ! piano
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 476 53,18 336 - 680
2. 1124 53,52 908 - 1392
3. 1608 50,54 1484 - 1849
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 592 39,04 340 - 872
2. 1940 46,42 1688 - 2248
3. 2696 41,50 2532 - 2924
4. 3688 36,94 3460 - 3854
5. 5536 16,72 5140 - 5948

Tab. 6.16: LPC trubky s rovnym dusitkem

Smérova vyzarovaci charakteristika

Z polarniho grafu 6.30 lze pozorovat, ze dusitko nijak neovliviiuje pfimy smér vyzafovani
trubky, ale vyrazné potlacuje jeji vyzarovani do stran.

Smérova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka

a s rovnym dusitkem Triumf - ton f1, mezzoforte
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Graf 6.30: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky
s rovnym dusitkem

Shrnuti

Pti analyze tohoto dusitka bylo zjisténo, ze predev§im potlacuje frekvencni pasmo 0 — 1600
Hz, ve kterém se vyskytuji prvni 4 vyss§i harmonické. To je zpUsobeno predevsim tvarem
dusitka, které zuzuje roztrub trubky, ¢imz dava propustit pouze vyssi frekvence. Nizké
frekvence, jako zminéné pasmo, nepropusti, tedy neumozni zreprodukovat.

Tvar dusitka je kuzelovy, ¢emuz odpovida zjisténa tvorba novych formantt pii LPC
analyze. Zaroven tento Uzky tvar dusitka redukuje vyzarovani nastroje do stran a neovliviiuje
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pfimy smér. Pokud bychom chtéli ton zmékcit, bylo by dobré udélat tvar dusitka alespori mirné

konicky.

6.3.3 Ostré dusitko Denis Wick adjustable cup 5531 (bez cup)

Dusitko bez sundaného cup funguje jako ostrého dusitka s konickym tvarem. Na poslech s nim
zni trubka skutecné ostieji, avSak nepfili§ prirazn€. Vyraznou ostrost nabyva predevs§im
v silnych dynamikach. Barva zlistava plna a tepla.

Ve spektrogramu 6.31 vidime, ze spektrum trubky s timto rovnym dusitkem je fidsi,
celkove lehce utlumené, silna zastava pouze oblast na frekvenci 2100 Hz. Dalsi potlaceni se
nachazi v misté 5415 Hz. Obecné spektrum s timto dusitkem sldbne pomaleji, nez u trubky bez
dusitka — zacina se vytracet az od 11 kHz.

Trubka Denis Wick bez Cup - f1, mezzoforte.wav
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Graf 6.31: Spektrogram trubky s rovanym dusitkem Denis
Wick

FFT analyza
Tato modifikace dusitka potlacuje predevsim 1. a 7. vys§i harmonickou. Jedna se o slozky,
které piinasi do tonu nosnost a brysknost. To je divod, pro¢ zvuk s dusitkem neptsobi prilis

prurazné. Dale je u nékterych dynamik zcela, u nékterych vyrazné€, potlacena 11. a 15. vyssi
harmonickd. Konkrétni hodnoty atlumu nalezneme v tabulce 6.17.
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Srovnani FFT trubky bez dusitka / s dusitkem Denis Wick bez cup
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Graf 6.32: FFT trubky s rovnym dusitkem Denis Wick

3000

3500

4000

Trubka s dusitkem Denis Wick bez cup - ton a
Intenzita ténu a [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) (t6n a bez dusitka - s dusitkem)
Harmonicka P mf f P mf f
1. 8.88 12,07 19,42 28,75 31,33 28,71
2. 20,50 28.63 33,12 14.80 15.04 16.26
3. 18.89 30,40 35,18 16.41 14,48 17.78
4. 18,07 29,27 33.16 17,06 20,36 20,27
5. 23,76 32.54 36.59 15,78 18,16 18,91
6. 20,28 37.96 41.81 11.89 10,23 16,27
7. IR 23,53 26.94 22,31 21,85 30,54
8. 28,16 36,37 38.31 2,76 5,47 16.28
0. 24,15 36.84 41,27 1,89 3,46 9,32
10. 15,22 33.07 38.09 9.08 4,66 13.63

Tab. 6.17: FFT trubky s rovnym dusitkem Denis Wick

LPC analyza

Toén a v dynamice mezzoforte ma pouze 2 formanty na kmitoctech 1344 Hz a 4892 Hz. Za
pouziti dusitka se vytvofilo dalSich 5 formantu, z toho druhy je na stejném miste, jako pivodni
prvni, slabsi o necelych 7 dB, a Sesty na misté piavodniho druhého, naopak silnéjsi o 7 dB a
posunuty nize o 200 Hz. Tabulka 6.18 zobrazuje konkrétni frekvence, intenzity a Sitky

jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.
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Srovnani LPC trubky bez dusitka / s dusitkem Denis Wick bez cup
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Graf 6.33: LPC trubky s rovanym dusitkem Denis Wick

Trubka s dusitkem Denis Wick bez cup - ton a, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 1344 53,97 1088 - 1608
2. 4892 21.83 4448 - 5148
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 772 41.99 572 - 1000
Al 1328 47,29 1160 - 1529
3. 2004 48.65 1868 - 2120
4. 2888 46,32 2772 - 3002
5. 3676 40,22 3440 - 3824
6. 4672 28.84 4364 - 5032
7. 5796 25,97 5348 - 6084
8. 7400 15.84 7006 - 7712

Tab. 6.18: LPC trubky s rovnym dusitkem Denis
Wick

Smérova vyzarovaci charakteristika

V polarnim grafu 6.34 lze vidét, ze dusitko Denis Wick se sundanym cup lehce podporuje
pfimy smér vyzafovani trubky a zaroven tlumi jeji vyzafovani do stran.
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Smerova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka

a s dusitkem Denis Wick bez cup - ton f1, mezzoforte
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Graf 6.34: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky
s rovnym dusitkem Denis Wick

Shrnuti

Dusitko Denis Wick ma moznost sundat cup — v tu chvili plni funkci klasického ostrého
dusitka. Jedna se o pomérné Siroké dusitko — zuzuje roztrub trubky jen o nékolik milimetrd.
Presto lehce omezuje spodni frekvence nastroje, jak jsme se presveédCili napt. pii potlaceni
fundamentu. Déle bylo pfi FFT zjisténo, ze mimo této harmonické dusitko potlacuje také 7.,
11. a 15. vys$si harmonickou.

Zasadni vliv ma tvar tohoto dusitka. Jedna se o konicky tvar, coz je pro ostré dusitko
nezvyklé, avSak pii LPC byla odhalena velmi Siroka rezonan¢ni oblast, kterou tento tvar
vytvaii. Jedna se o oblast 800 — 4000 Hz, ve které se nachazi 5 formantt.

Dusitko také lehce ovliviiuje smér vyzatrovani, a sice potlacenim vyzatovani do stran a
zesileni pfimého sméru.

6.3.4 Cup dusitko Denis Wick adjustable cup 5531 (s cup)
Spektralni analyza

Po nasazeni cup na stejné dusitko jako v piedchozi kapitole je zvuk ostiejsi, pfedev§im u tonu
a, jinak pusobi trochu zastfené a prazdné. Ve spektru vidime posilenou oblast frekvence 1000
Hz a vysSich kmito¢td 5600 — 8000 H, coz zpusobuje takovou ostrost zvuku. Jsou zde ale i
potlacena pasma, jako 1450 — 2600 Hz a 4000 — 4850 Hz, mozna, kvuli kterym zni zvuk
ponékud prazdné.
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Trubka Denis Wick s Cup - f1, mezzoforte.wav
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Graf 6.35: Spektrogram trubky s dusitkem cup Denis Wick

FFT analyza

V grafu FFT 6.36 lze vidét vliv tohoto dusitka cup na jednotlivé vy$si harmonické slozky tonu
a. Dusitko opét potlacuje 1., 7., 11. a 15. harmonickou, podobné jako tomu bylo u modifikace
dusitka bez cup. Navic ale potlacuje také 8. — 10., tedy v zavéru se jedna o potlaceni nosnosti,
jasnosti a brysknosti v tonu. Konkrétni hodnoty ttlumu nalezneme v tabulce 6.19.

Srovnani FFT trubky bez dusitka / s dusitkem Denis Wick s cup
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Graf 6.36: FFT trubky s dusitkem cup Denis Wick
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Trubka s dusitkem Denis Wick s cup - ton a

Intenzita tonu a [dB] Rozdil ntenzit [dB]
(s dusitkem) {tén a bez dusitka - s dusitkem)
Harmonicka P mf f P mf f
1. 9.91 10,54 18.89 27,72 32,86 20,24
2 24,18 20,83 37.42 11,12 13.84 11,96
3. 23,28 32,15 39,22 12,02 12,73 13.74
4. 21,99 31.42 37,62 13,14 18,21 15.81
5. 32,06 40,04 46.20 7.48 10,66 9,30
6. 28,57 35.74 42,22 12,60 12,45 15.86
7. 3.64 11,74 17.42 34,02 33,64 40,06
8. 4.82 10,68 15.99 26,10 31.16 38.60
9. - 6.48 16.64 26.04 33,82 33.95
10. 6,42 18.46 29.09 17.88 19,27 22,63

Tab. 6.19: FFT trubky s dusitkem cup Denis Wick
LPC analyza
Pfi LPC analyze bylo zjiténo, Ze dusitko s cup na tonu d* v pianu podporuje stejné prvni 2
formanty, jako ma trubka bez dusitka. Nasleduji dal§i 3 podobné formanty, ty uz jsou ale

posunuté o 300 — 500 Hz vys. Tabulka 6.20 zobrazuje konkrétni frekvence, intenzity a Sitky
jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.

Srovnani LPC trubky bez dusitka / s dusitkem Denis Wick s cup
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Graf 6.37: LPC trubky s dusitkem cup Denis Wick
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Trubka s dusitkem Denis Wick s cup - ton a, piano
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 588 70,21 585 - 592
2. 1180 73.62 1174 - 1183
3. 1780 62,78 1764 - 1792
4. 2412 48.09 2364 - 2448
5. 3280 27,83 3072 - 3412
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 592 67.83 588 - 595
2 1184 76.84 1182 - 1187
3. 2212 39,28 2132 - 2296
4. 2932 42,24 2880 - 2980
5 3544 30,32 3380 - 3628

Tab. 6.20: LPC trubky s dusitkem cup Denis Wick

Smérova vyzarovaci charakteristika

Nize je zobrazeny polarni graf ukazujici vliv dusitka Denis Wick s nasazenym cup na smér
vyzarovani trubky. Je vidét, Ze se nejedna o vyrazné ovlivnéni. Lehce posiluje smér zareni na

pravé strané a v misté 120°, tedy pfimy smér vlevo.

Smérova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka
a s dusitkem Denis Wick s cup - ton f1, mezzoforte
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Graf 6.38: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky
s dusitkem cup Denis Wick

Shrnuti

Dusitko se vyznacuje ptedevsim potlacenim frekvencniho pasma 1450 — 2000 Hz, ve kterém
se nachazi 7. — 11. harmonicka. To €ini tony chudé, prazdné, temné.

Vidime, Ze jak pfi nandaném cup, tak pfi sundaném, tvofi rezonan¢ni pasmo konicky
tvar dusitka. Dusitko podporuje rezonanc¢ni oblast 500 — 4000 Hz, obdobné jako dusitko bez
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cup, a to diky konickému tvaru téla dusitka, které zistava stejné. V piipadé nandaného cup,
v této oblasti posiluje 5 formantt, kdy 2 jsou stejné jako u ton hranych bez dusitka a dalsi 3
jsou o 300 — 500 Hz posunuty vySse.

Co se tyce vlivu na smérovost trubky, dusitko bez cup zuzuje smér zafeni a posiluje
pfimy smér, jak jiz bylo zminéno v zavéru kapitoly 6.3.3. Dusitko s cup tento smér nijak
vyrazné neovliviiuje, pouze lehce posiluje smér vyzafovani do strany, ¢emuz odpovida tvar
cup, ktery doslova ptiklopi roztrub nastroje a smétuje zvuk do strany.

6.3.5 Cup dusitko Humes&Berg New-Stone-Lined-Cup

Tento typ dusitka cup je stejny, jako hodnocené trombonové dusitko v kapitole 6.2.3, jen
v provedeni pro trubku. Pii poslechu slySime opét ostry zvuk jako u vSech dosavadnich cup
dusitek, ale jedna se o ptijemnou ostrost, naptiklad oproti prechozimu hodnocenému dusitku
Denis Wick. Barva tont je na poslech tepla, plna, ptsobi tizce, v nékterych polohach pfipomina
zvuk saxofonu.

Ve spektrogramu 6.39 lze vidét, ze dusitko celkové potlacuje spektrum do 4 kHz,
v tomto pasmu zustava silny pouze kmitocet 1 kHz. Nejvice utlumena pasma jsou 1910 — 2863
Hz a 5800 — 6100 Hz. Ve frekven¢nim pasmu 6215 — 8360 Hz je spektrum mirné€ zesileno, coz
zpusobuje zminénou piijemnou ostrost.

Trubka H&B Cup - f1, mezzoforte.wav
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Graf 6.39: Spektrogram trubky s dusitkem cup Humes&Berg
FFT analyza

Pti FFT analyze tond hranych s timto dusitkem bylo zjisténo, ze dusitko vyraznéji potlacuje 3.
a 4. vy$si harmonickou. Jedna se o slozky, které v tonu podporuji dutost a jasnost. Dale je vidét,
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ze prvni 2 harmonické, dodavajici nosnost a mohutnost, zistavaji pomérné silné. U dynamiky
piano dusitko zcela tlumi 7. — 9. harmonickou, dodavajici jasnost a brysknost. Konkrétni
hodnoty utlumu nalezneme v tabulce 6.21.

Srovnani FFT trubky bez dusitka / s dusitkem H&B Cup

Trubka Bez dusitka - d2, mezzoforte.wav
——— Trubka H&B Cup - d2, mezzoforte wav
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Graf 6.40: FFT trubky s dusitkem cup Humes&Berg

Trubka s dusitkem H&B Cup - tén d°

Intenzita tonu d° [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) (ton d~ bez dusitka - s dusitiem)
Harmonicka P mf f P mf f

1. 42,48 49,59 52.83 8.55 3.28 9.83

2. 42,43 54,18 56,02 10,32 2,89 13,28
3. 20,99 30.87 32,58 24,80 21,97 30.88
4. 6,21 25,77 30.21 29,47 25,52 33.67
5. 11,82 35,03 30,74 9,30 11,37 22,76
6. 9,00 37,01 43,18 0,39 6,78 17.49
7. - 32,65 43.56 8.20 4.61 16.45
8. - 2942 39.44 1.01 5,23 16,95
9. - 23,77 33,71 0.84 7,79 21,51
10. - 18,88 23,22 - 9.38 24.76

Tab. 6.21: FFT trubky s dusitkem cup Humes&Berg
LPC analyza

V grafu LPC 6.41 miZeme vidét, Ze trubka ma na tonu f' v mezzoforte 4 formanty. PouZiti
dusitka vytvari 3 rezonancni pasma se Sitkou zhruba 2 kHz. V kazdém tomto rezonancnim
pasmu jsou vytvorené 3 uzké formanty. Dohromady se tedy jedna o 9 formantd, které dusitko
na tomto tonu vytvafi. Tabulka 6.22 zobrazuje konkrétni frekvence, intenzity a Sitky prvnich 6
nalezenych formanta.
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Srovnani LPC trubky bez dusitka/ s dusitkem H&B Cup
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Graf 6.41: LPC trubky s dusitkem cup Humes&Berg
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Trubka s dusitkem H&B Cup - ton f L mezrzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 656 43,78 400 - 972
2. 1308 46,26 072 - 1640
3. 1932 45.36 1640 - 2202
4. 3452 35,24 3292 - 3779
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 552 46,19 472 - 648
A 1060 65,52 1052 - 1068
3. 2120 41.49 2064 - 2180
4. 3328 34,51 3168 - 3572
5. 3828 36,77 3668 - 3931
6. 4916 30,58 4812 - 5012

Tab. 6.22: LPC trubky s dusitkem cup Humes&Berg

Smérova vyzarovaci charakteristika

Jak je vidét v polarnim grafu 6.42, dusitko lehce potlacuje vyzatfovani nastroje do pravé strany

a naopak posiluje smér vyzarovani doleva a doptedu do mista 120°.
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Smérova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka
a s dusitkem H&B Cup - tén f1, mezzoforte
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Graf 6.42: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky
s dusitkem cup Humes&Berg

Shrnuti

Po analyze dusitka typu cup Humes&Berg lze fici, ze je unikatni ve svém charakteru zvuku.
Tato pfijemné ostra dutéjsi barva vnikla pfedevs§im Utlumem 3. a 4. harmonické, posilenim
vyssich kmitoc¢t (6215 — 8360 Hz) a vzniku velkého mnozstvi formanta. Tyto formanty byly
vytvoreny diky kuzelovému tvaru dusitka, coz je tvar, ktery se vyznacuje praveé tvorbou vétsiho
mnozstvi formantu.

Jedna se o pomérné tzké dusitko, zuzuje roztrub trubky o né€kolik centimetri. To
potlacuje spodni frekvence a propousti vyssi. Pokud bychom chtéli pfidat do zvuku vice , téla“
zvuku a bohatsi spektrum ve spodnich frekvencich, lze zvolit §ir§i korpus dusitka ¢i zvolit
konicky tvar, jako tomu bylo u dusitka Denis Wick v predchozi kapitole.

6.3.6 Clamp dusitko Humes&Berg New-Stone-Lined-Velvet
Spektralni analyza

Jedna se o podobné dusitko, jako bylo hodnoceno pro trombon v kapitole 6.2.4. Také je typu
clamp, tedy nasazuje se na roztrub pomoci uchytd. Tén zistava na poslech stejné plny a
barevné velmi podobny jako samotna trubka, jen je tup&jsi. Dusitko tlumi ostrost samotného
nastroje.

Nize ve spektrogramu 6.43 lze na prvni pohled vidét, ze spektrum toénu s timto dusitkem
je vyrazné tidsi, nez spektrum trubky bez dusitka. AvSak i presto je spektrum velmi silné a
rovnomeérne vyplnéno az do frekvence 3580 Hz, kdy zacina pomalu rovnomérné slabnout, nad
5000 Hz se jiz vytraci.
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Trubka H&B Velvet -f1, mezzoforte.wav

Spektralni hustota wykonu [dB]

Ca-s [s]
Graf 6.43: Spektrogram trubky s dusitkem velvet clamp

FFT analyza

Pro analyzu vyssich harmonickych slozek trubky s timto dusitkem byl zvolen ton f!. Dusitko
ovSem ale netlumi zadnou harmonickou vyraznéji. V grafu 6.43 dynamiky forte 1ze vidét, ze
se jedna o plynule zesilujici se utlum az do frekvence 6 kHz, kde spektrum mizi. Pti pohledu
na graf nam vliv dusitka pfipada opét jako filtr dolni propusti, podobné jako u trombonu.
Fundament tonu zastava nepotlaeny, naopak u vSech dynamik je o 1 — 3 dB posileny.
Konkrétni hodnoty Utlumu nalezneme v tabulce 6.23.

Srovnani FFT trubky bez dusitka / s dusitkem H&B Velvet

———  Trubka Bez dusitka - f1, forte.wav
——— Trubka H&B Velvet-f1, forte.wav
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Graf 6.44: FFT trubky s dusitkem velvet clamp
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Trubka s dusitkem H&B Velvet - ton f'
Intenzita tonu f | [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) fton f ! bez dusitka - s dusitiem)
Harmonicka P mf f P mf f

1. 45,98 51,98 56.42 -2.81 -2.49 -1.26
2. 39.03 45,61 52,07 1.46 3.90 3.36
3. 36.84 46,00 51,91 3.39 421 4.03
4. 31,78 43,91 49.01 6.37 6.46 7.05
5. 24.81 40,71 46.90 11.50 7.88 8.46
6. 18,50 39.13 46,54 13.68 8.14 10,11
7. 5,49 3542 45,14 21,10 892 9.15
8. - 31,72 40,22 19.02 9.52 12.66
9. - 28.25 40,39 9.10 8.22 10.82
10. - 23.80 36.74 0.94 13.58 13,28

Tab. 6.23: FFT trubky s dusitkem velvet clamp

LPC analyza

Pro tento typ analyzy byla pro dusitko velvet zvolena dynamika forte tonu f'. V grafu 6.45 lze
pozorovat, ze trubka bez dusitka ma na tomto tony 4 formanty. Pouziti dusitka zachova tyto 4
formanty velmi podobng, ale silnéj$i o 10 — 15 dB s tim, ze prvni dva formanty jsou posunuté
0 300 — 400 Hz niz, druhé dva zistavaji na pfiblizné stejné frekvenci. Tabulka 6.24 zobrazuje
konkrétni frekvence, intenzity a Sifky jednotlivych nalezenych formantovych oblasti.

Srovnani LPC trubky bez dusitka /s dusitkem H&B Velvet
s0r1

Trubka Bez dusitka - 1, forte wav
Trubka Bez dusitka - f1, forte wav
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Graf 6.45: LPC trubky s dusitkem velvet clamp

66



Trubka s dusitkem H&B Velvet - tén £, forte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 832 23,22 448 - 1076
2. 1528 25,98 1076 - 1872
3. 2252 26,32 1872 - 2948
4 3936 23,22 3512 - 4360
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 476 38.51 300 - 672
2. 1224 35,92 872 - 1456
3. 2144 32,75 1736 - 2448
4. 4036 27,81 3580 - 4528

Tab. 6.24: LPC trubky s dusitkem velvet clamp

Smérova vyzarovaci charakteristika

V polarnim grafu 6.45 mazeme vidét, ze trubka s timto dusitkem vyzatuje pfiblizné€ do stejnych
smérq, jako trubka bez dusitka. Pfimy smér je ovlivnén méné nez vyzatovani do stran, kde je

zateni zvuku naopak potlaceno.

Smérova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka
a s dusitkem H&B Velvet - ton f1, mezzoforte
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Graf 6.46: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky
s dusitkem velvet clamp

Shrnuti

Podobné jako u trombonu u podobného dusitka, tento typ dusitka funguje spise jako filtr typu
dolni propusti. O tom se muzeme presvédCit v jeho spektru i pfi srovnavani vysSich
harmonickych slozek.

Kwvili poloze dusitka pred roztrubem jsou prvni 2 formanty posunuty o 300 — 400 Hz
niz, druhé 2 zistavaji na podobné frekvenci. VSechny 4 jsou vyrazné posileny.
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Dusitko lehce potlacuje smér vyzafovani néstroje do stran. Méné je potlaen piimy
smer.

Jelikoz dusitko nezasahuje do rozmérd nastroje €i samotného roztrubu, ale je jen
nasazené na roztrubu, neovliviiuje nijak charakteristiku barvy nastroje, ale pouze zvuku, ktery
slySime za dusitkem.

Pokud bychom chtéli tuto filtraci zménit tak, aby mezni kmitocet tohoto pomyslného
filtru byl nize, museli bychom pridat do dusitka vice vyplné, napt. vaty, nebo zvolit silngjsi
dusitko.

6.3.7 Cviéné dusitko Yamaha PM-7X

Spektralni analyza

Yamaha PM — 7X které se pouziva za ucelem ztiSeni, napf. pro domaci cvi¢eni nebo
rozehravani. Pti poslechu mohu fici, Ze tento u€el opravdu plni. Tony nahrané s timto dusitkem
jsou velmi potichu, zaroven dusitko zmensuje mozné dynamické rozdily — dynamiky piano
nejsou o tolik tis§i nez dynamiky forte. Zvuk tonu s dusitkem je Gzky a prazdny, uduseny.

Spektrum je na prvni pohled velmi fidké, celkove velmi potlacené, nema stabilni pasma.
Silna zastava pouze frekvence fundamentu 375 Hz, silnéjsi jen pasmo 2700 — 3900 Hz.

Trubka Yamaha Cvicne - f1, mezzoforte.wav
-80

12000
=100 o
=
10000 2
5
N R =
T 120 5
= BO0O
] &
c 2
)] w
% 6000 1403
2 =
‘@
4000 =
e ——— 160§
! i o L
ooy wn
2000
. 180
0 g
0.2 0.4 06 08 1 12 14

Cas [s]
Graf 6.47: Spektrogram trubky s cvicnym dusitkem

FFT analyza

Pro ton d 2 v dynamice mezzoforte 1ze vidét, ze dusitko propustilo jen 7 vys§ich harmonickych,
ztoho 2., 5. a 6. 0 malo vyraznéji. Jednalo by se o mirné zachovani mohutnosti, nazalnosti a

68



jasnosti tonu. U dynamiky piano dusitko potlailo téméf vSechny harmonické. Konkrétni

hodnoty utlumu nalezneme v tabulce 6.25.
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Srovnani FFT trubky bez dusitka / s cviénym dusitkem Yamaha

Trubka Bez dusitka - d2, mezzofarte.wav
== Trubka Yamaha Cvicné - d2, mezzaforte. wav
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Graf 6.48: FFT trubky s cviénym dusitkem

Trubka s cviénym dusitkem Yamaha - ton d
Intenzita tonu d° [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusithkem) (tén d- bez dusitka - s dusitkem)
Harmonicka P mf f P mf f
1. 1,99 6.45 10,28 49,04 46.42 52,38
2. 10,25 15,04 21,36 42,50 42,03 47,94
3. - 9.60 13.05 45,79 4324 50,41
4. - 8.42 12.96 35.68 4287 50,92
5. 6,79 14.46 20,31 14.33 31,94 42,19
6. - 14,68 20,49 9.39 29,11 40,18
7. - 3.98 12.61 8.20 33,28 47.40
8. - - - 1,01 34.65 56,39
9. - - 4.49 0.84 31.56 50,73
10. - - 7.08 - 28,26 45,00

LPC analyza

Tab. 6.25: FFT trubky s cviénym dusitkem

14000

Na ténu a v dynamice forte ma trubka 3 formanty. Pouziti cviéného dusitka Yamaha zvysi

tento pocCet na 6, z toho druhy formant je ve stejném misté€ jako pivodni prvni a o 8 dB slabsi.

Tabulka 6.26 zobrazuje konkrétni frekvence, intenzity a S§itky jednotlivych nalezenych

formantovych oblasti.
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Srt‘.t_vnélni LPC trubky bez dusitka / s cviénym dusitkem Yamaha

Trubka Bez dusitka - a, forte.wav
Trubka Bez dusitka - a, forte.wav
Trubka Yamaha Cvicné - a, forte.wav
—& Trubka Yamaha Cvicné - a, forte.wav
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Graf 6.49: LPC trubky s cviénym dusitkem

Trubka s cviécnym dusitkem Yamaha - ton a, forte
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 1388 41,40 1156 - 1596
28 2148 36,28 1880 - 2638
3. 3852 30,56 3492 - 4132
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 248 36.83 148 - 320
& 1392 33.58 1336 - 1448
3. 3202 30,53 3072 - 3648
4, 5016 17.31 4776 - 5212
5. 6312 19.89 6132 - 6724
6. 8052 17,87 7916 - 8208

Tab. 6.26: LPC trubky s cviénym dusitkem

Smérova vyzarovaci charakteristika

V polarnim grafu 6.49 lze vidét, ze dusitko ovliviiuje smér vyzarovani trubky pouze mirnég, a
to v misté 120°, tedy vlevo veptedu. Jinak zistava smérovost trubky zcela stejna.
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Smeérova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka

a s cvicnym dusitkem Yamaha -ton f1, mezzoforte

Bez dusitka
S dusitkem
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Graf 6.50: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky
s cvicnym dusitkem

Shrnuti

Dusitko se pouziva jako cvi¢né, nikoli pfi koncertnim vykonu, Pouze snad, pokud by chtél
autor dosahnout extrémniho ztiSeni, to totiz toto dusitko umi skvéle. Pii poslechu byl slySet
doslova uduSeny tén, a to velmi potichu. Pifi FFT analyze byla odhalena jen hrstka
harmonickych, které dusitko velmi slabé propousti.

Jedna se sice o dusitko konického tvaru z plastu, ovSem ve svém téle obsahuje
vzniku vét§imu mnozstvi formantt, které piili§ nesouvisi s tonem ¢i tvarem dusitka.

Roztrub trubky byl zatlumen téméf dokonale rovnomérné — smérovost trubky zdstava
taktka stejna. Jemné posileni nastalo jen v misté 120° polarniho grafu.

6.3.8 Wah dusitko Humes&Berg New-Stone-Lined-Wah

Princip a konstrukce dusitek typu wah byla popsana jiz v kapitole 6.2.6 pfi hodnoceni
trombonového dusitka. Podobné dusitko funguje i pro trubku, jen ma uzpisobeny tvar dle
roztrubu trubky — tedy uz§i a mensi. I v této kapitole bude zhodnoceno dusitko ve dvou
modifikacich, a to se zasunutym stfedem a bez stfedu.

Spektralni analyza

Tony hrané s wah dusitkem se stfedem zni na poslech velmi prazdné. Jedna se o velmi zastfeny,
tenky, stifedovy ton. Pasobi jako by byl bez spodnich frekvenci. Pokud vysuneme stied, tyto
spodni frekvence jiz slySime, zvuk je najednou plny, teply a ostry.

Spektrum tonu f! s dusitkem se stiedem je velmi chudé, vidime silnou oblast 970 —
1920 Hz a 2500 — 3000 Hz. Spektrum je slabé 1 ve vysSich frekvencich, ale neni zcela utlumené,
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zaCina se vytracet az po 18 kHz. Mezi t€mito vysokymi kmitoCty jsou pravidelné rozlozena
frekvencni pasma §irokd 200 Hz. Ktera jsou utlumena vice — napt. 5900 — 6100 Hz, 9800 —
10000 Hz.

Pokud stfed vyndame, dostane se najednou plného a silného spektra. Lze vidét, ze je
silné opravdu po celé §ifi spektra, neslabne ani po 18 kHz. Ve spodnich kmitoctech vidime
posileny fundament 375 Hz, pasmo 1 — 2 kHz je oslabené.

Pti porovnani obou spektrogramu lze pozorovat, ze v mnoha frekvenci ha pasmech se
obé modifikace dopliuji. Napt. pasmo 1 — 2 kHz ma dusitko se sttedem jako jediné silné,
dusitko bez stfedu naopak jako jediné slabé. Dal§i podobné doplnéni nastava v pasmech
3000 — 3800 Hz, 5900 — 6100 Hz, kdy jsou tyto pasma u verze se sttedem potlacena, u verze
bez stfedu naopak posilena. Ob¢ verze dusitka ale maji spole¢né posileni frekvence

2500 — 3000 Hz.

Trubka Wah H&B se Stredem - f1, mezzoforte.wav
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Graf 6.51: Spektrogram trubky s wah dusitkem
Trubka Wah H&B bez Stredu - f1, mezzoforte.wav
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Graf 6.52: Spektrogram trubky s wah dusitkem bez stiedu
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FFT analyza

Pfi analyze vlivu klasického dusitka wah se stfedem na vys$i harmonické bylo zjisténo, ze
vyrazné potlacuje 1., 2., 6., 9. a 10. harmonickou slozku, 9. je navic u dynamik piano a
mezzoforte zcela utlumena. Jedna se o potlaceni nosnosti, mohutnosti. Naopak 3. — 5. vyssi
harmonicka, nesouci dutost a nazalnost, zustavaji pomérné silné. Vice harmonickych ma vliv
na jasnost tonu obecné. Zde je vidét, ze ¢ast jasnosti potlacuje 6. harmonicka, naopak jiny prvek
jasu zustava silny ve 4. harmonickeé.

Pokud z dusitka vyndame jeho stfed, vidime, ze ton ma najednou velmi silny
fundament, ale naopak slabé harmonické 2 — 6. Ton ma sice velkou nosnost, ale neni mohutny,
duty, ani prili§ jasny. Dale Ize vidét, ze 9. a 10. slozka, které dusitko se stfedem tlumilo, jsou
zde pomérné silné, u dynamiky piano naopak posilené.

Obé verze dusitka tlumi podobné 6. — 8. vy§si harmonickou. Nehled¢ na pozici stfedu,
tyto 3 harmonické jsou dusitkem ovlivnény stale. Konkrétni hodnoty uUtlumu nalezneme
v tabulkach 6.27 a 6.28.

Srovnani FFT trubky bez dusitka / s Wah dusitkem
701

Trubka Bez dusitka - f1, mezzoforte.wav
= Trubka Wah H&B se Stredem - f1, mezzoforte wav
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Graf 6.53: FFT trubky s wah dusitkem
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Srovnani FFT trubky bez dusitka / s Wah dusitkem bez stiedu

Trubka Bez dusitka - f1, mezzoforte wav
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Graf 6.54: FFT trubky s wah dusitkem bez stiedu
Trubka s Wah dusitkem - ton f'
Intenzita tonu f' [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) (ron f ! bez dusitka - s dusitiem)
Harmonicka P mf f P mf I
1. 11.26 15,72 19.76 31.91 33,77 35.40
2. 21,75 24.36 31.55 18.74 25.15 23,88
3. 3471 38.23 42.60 5,52 11.98 13.34
4. 37.77 42.76 48.91 0.38 7.61 7.15
5. 28,07 35,71 43.30 8.24 12,88 12,06
6. 17,63 25,29 34.11 14,55 21,98 22,54
7. 24,67 35,18 45.20 1.92 9.16 9,09
8. 20,04 33.27 44,72 -1.02 7.97 8.16
9. - - 7.65 9.10 36,47 43.56
10. - 19.18 30,01 0.94 18,20 20,01
Tab. 6.27: FFT trubky s wah dusitkem
Trubka s Wah dusitkem bez stiedu - ton £
Intenzita ténu £ [dB] Rozdil intenzit [dB]
(s dusitkem) (rén f ! bez dusitka - s dusitiem)
Harmonicka j2 mf f j2 mf f

1. 34,07 36,99 39,98 9.10 12,50 15,18
2. 16,00 20,17 2 24.49 2034 33.21
3. 13.14 16.69 23.29 27,09 33,52 32,65
4. 9.93 14.91 17.62 28,22 35.46 38.44
5. 10,72 14,73 16.09 25,59 33.86 39,27
6. 12,58 18,58 22,39 18,60 27,69 34,26
7. 16,00 24,85 30,57 10,59 19.49 23,72
8. 16.26 25,08 28.81 2.76 16.16 24.07
9. 20.83 29.14 33.79 -11.73 7.33 17.42
10. 12,95 25,09 27,81 -12,01 12,29 22,21

Tab. 6.28: FFT trubky s wah dusitkem bez stfedu
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LPC analyza

V grafu LPC 6.54 trubky s wah dusitkem se stfedem mtzeme vidét, Ze dusitko vytvari 7 témeér
pravidelnych uzkych formantt. Pokud vyndame stfed, vidime silny uzky formant v misté
fundamentu a dale dalSich 5 formantd rozdélenych ve dvou rezonancnich oblastech. Tabulky
6.29 a 6.30 zobrazuji konkrétni frekvence, intenzity a Sitky jednotlivych nalezenych

formantovych oblasti.

Srovnani LPC trubky bez dusitka / s Wah dusitkem
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Graf 6.55: LPC trubky s wah dusitkem

Srovnani LPC trubky bez dusitka / s Wah dusitkem bez stredu
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Trubka Bez dusitka - a, mezzoforte wav
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Graf 6.56: LPC trubky s wah dusitkem bez stfedu
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Trubka s Wah dusitkem - tén d’, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 692 41,99 556 - 920
2. 1540 48.43 1144 - 1328
3. 2044 41,73 1840 - 2228
4. 2780 38.85 2456 - 3008
5. 3440 33,79 3276 - 3716
6. 5204 21,74 4976 - 5664
7. 5932 19.47 5664 - 6256
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 1164 49,97 1128 - 1216
2. 2356 48,60 2308 - 2396
3. 2968 39,71 2884 - 3032
4. 4156 43,81 4144 - 4172
5. 5300 23,34 5248 - 5356
6. 6516 26,58 6468 - 6556
7. 7716 22,94 7660 - 7772

Tab. 6.29: LPC trubky s wah dusitkem

Trubka s Wah dusitkem bez stredu - ton a, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Siika [Hz]
1. 1344 53,97 1092 - 1564
2. 4892 21,83 4440 - 5152
S dusitkem
Formanty | Frevence [Hz] | Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 248 39,67 212 - 280
2. 2636 21,50 2448 - 2872
3. 3128 26,82 3004 - 3244
4. 3828 26,56 3732 - 3904
5. 5868 19.01 5683 - 6036
6. 7056 18.46 6848 - 7216

Tab. 6.30: LPC trubky s wah dusitkem bez stfedu

Smérova vyzarovaci charakteristika

V nasledujicich polarnich grafech vidime vliv obou verzi dusitek na smér vyzatovani nastroje.
Dusitko se stfedem zesiluje smér doleva doptedu, tedy misto v thlu 120°, zaroven potlacuje
zafeni nastroje zcela vlevo, tj. 180°.

Dusitko bez stfedu lehce posiluje vSechny sméry vyzafovani, nema vliv na konkrétni
smer.
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Shrnuti

Pfi analyze tohoto wah dusitka byl hodnocen jeho vliv na barvu trubky a také vliv stredu
dusitka. Byly méfeny varianty se zasunutym stfedem a bez stfedu. Bylo zji§téno, ze ve spektru
se tyto varianty vzajemné dopliiuji, podobné jako u trombonu. Dusitko jako takové posililo

Smerova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka

a s dusitkem Wah - ton f1, mezzoforte

Bez dusitka
S dusitkem
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Graf 6.57: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky s wah

dusitkem

Smerova vyzarovaci charakteristika trubky bez dusitka

a s dusitkem Wah bez stredu -ton f1, mezzoforte
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Graf 6.58: Smérova vyzarovaci charakteristika trubky s wah

dusitkem bez stiedu

frekvence 2500 — 3000 Hz.

P11 FFT analyze bylo zjisténo, ze dusitko se stfedu potlacuje fundament, 2., 6., 9. a 10.
harmonickou slozku. Pokud stied vysuneme, dusitko vyrazné podpofi fundament a potlaci
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2. — 6. vyssi harmonické. Obé verze potlacuji podobné 6. — 8. harmonickou.

Dusitko zuzuje roztrub trubky o nékolik centimetrii — to umoziiuje propustit predevsim
vyssi frekvence. Navic pokud je v dusitku zasunuty stfed, ten zuzuje roztrub jesté vice, jedna
se jen o 1-2 centimetry tlustou trubici. Ta nepropusti spodni frekvence, jak bylo vidét u
spektralni analyzy.

Stred wah dusitka je tvaru kuzele s malym konickym vyusténim. Pii LPC se stfedem
v dusitku byl zaznamenan vliv kuzelového tvaru — v tonu se objevilo vét§i mnozstvi uzkych
formantt, ¢imze se presné kuzelovy tvar vyznacuje. Pii odebrani stfedu byl podpofen formant
v misté fundamentu a dusitko, nyni jen pomoci konickém tvaru svého téla, vytvorilo dalsi 2
rezonancni oblasti, pficemz v kazdé se nachazely 3 formanty.

Co se tyCe smérovosti nastroje, dusitko pouze posiluje levy pfimy smér vyzarovani
trubky, pokud ma stied. Bez stfedu zadny konkrétni smér neovliviiuje.

Pokud bychom chtéli volit jinou barvu nastroje, mame moznost stied dusitka vysunout
jen Castecné — vice ¢i mén¢. Toto konkrétni dusitko je konstrukéné€ mozna prili§ hranaté. Pokud
bychom chtéli zvuk trubky zmek¢it, bylo by vhodné zvolit wah dusitko s kulatéj§imu tvary.
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7 Zaveér

Rad bych zde jesté jednou naposledy shrnul, ¢im se tato prace vlastn¢ zabyvala.

Na pocatku vseho bylo nahrano velké mnozstvi tonti trombonu a trubky s jednotlivymi
dusitky v riznych polohach a dynamikach téchto nastroji. Nasledoval vybér vhodnych vzorkt
zastupujicich jednotliva dusitka v oblasti nasledné analyzy.

Pro vSechna dusitka byla vytvorena jednotliva hodnoceni pomoci spektrogramu, graft
FFT a LPC spolu se srovnavacimi tabulkami a pomoci grafii zobrazujici smérovou vyzatrovaci
charakteristiku nastroje.

Na zakladeé téchto dil¢ich analyz bylo pro kazdé dusitko sepsané stru¢né shrnuti
vystihujici podstatu dusitka a jeho zasadni vlivy na barvu zvuku nastroje. Toto shrnuti obsahuje
také odvozeni zjisténych analyz v souvislosti s tvarem pouzitého dusitka a navrh, jak dané
dusitko upravit pro dosahnuti jiné, podobné, barvy zvuku.

Na zavér celé této prace bych rad pronesl osobni nazor na nékolik vybranych dusitek, ktera mé
zakladé tohoto hodnoceni nejvice zaujala.

Musim pfiznat, ze zcela opacny dojem, nez jsem cekal, udélala velvet dusitka typu
clamp znacky Humes &Berg. Jak u trombonu, tak u trubky, se jednalo o velmi pfijemny, jemny
zvuk nastroje. U trombonu bych také rad vyzdvihl modifikaci wah dusitka s vyndanym
sttedem. Opét se jednalo o originalni, pfijemné ostry zvuk nastroje, u kterého bych si dokazal
ptredstavit vyuziti v mnoha stylech i skladbach. Jako posledni bych zde rad vyzdvihl dusitko
typu cup, opét od znacky Humes &Berg. Toto dusitko bylo v praci hodnoceno jak pro trombon,
tak pro trubku, a v obou pfipadech se jednalo o naprosto originalni barvu nastroja, které bych
se nikdy nebranil pouzit.

V této praci byl popsany jen maly zlomek vSech typt dusitek, jejich tvari a barev. Na celém
svéte je velka fada jinych dusitek a pevné doufam, Ze se jest€ mnoho novych druht bude tvofit.
Mé posledni sdéleni je uréeno piedeviim autorim a interpretim. Zadam Vas, abyste se
s dusitky nebali experimentovat, pouzivali je, objevovali a tvofili pomoci nich nové moznosti
a hranice v hudbé, protoze jen tim dokazeme prohloubit jejich pravy potencial.
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Seznam zkratek, pouzitych veli¢in a symbolu

WAW Wave audio file format

LPC linearni predikce
frekvence

c rychlost zvuku

l délka trubice

P dynamika piano

mf dynamika mezzoforte

f dynamika forte

Hz jednotka frekvence Hertz
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Seznam priloh

A Obsah prilozeného CD

A Obsah prilozeného CD

CD obsahuje nastfihané vzorky vSech naméfenych tona trombonu i trubky zahranych bez
dusitka 1 s dusitkem, a to ve v§ech dynamikach. Jedna se pouze o vzorky z méticiho mikrofonu.
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