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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaméruje na spektralni analyzu historickych klavirli s cilem iden-
tifikovat a porovnat jejich akustické a spektralni charakteristiky. V ramci prace byly
analyzovany tfi exemplare klavirl, véetné vyznamného klaviru LeoSe Janacka. Analyza
byla provedena na zakladé zmérenych vzorki klaviri pomoci Fourierovy transformace
v prostfedi MATLAB, s diirazem na spektralni parametry, jako jsou tézisté, plochost,
Sikmost, ostrost a drsnost spektra a na vizualni reprezentaci spektra v Case — spektro-
gramu. Dle vysledki spektralni analyzy byly interpretovany a hodnoceny rozdily v barvé
(témbru) klaviri a jejich pravdépodobné pFiciny. Teoretickd ¢ast prace poskytuje struény
prehled o historii a konstrukci klaviru, vysvétluje pouzité spektralni deskriptory, zkouma
vlastnosti hudebnich téni a vliv psychoakustiky na vnimani vysky a barvy ténu.

KLICOVA SLOVA

spektralni analyza, klavir, historicky klavir, témbr, barva ténu, spektrum

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the spectral analysis of historical pianos in aim to identify
and compare their acoustic and spectral characteristics. Three examples of pianos were
analysed, including a significant piano owned by the composer Leo$ Janacek. The analy-
sis was performed on measured piano samples using Fourier transformation in MATLAB,
with an emphasis on spectral parameters such as spectral centroid, flatness, skewness,
sharpness and roughness, and on the visual representation of a spectrum over time — the
spectrogram. The results of the spectral analysis were used to interpret and evaluate
differences in timbre of the pianos and their probable causes. The theoretical part of
the thesis provides a brief overview of the history and design of the piano, explains the
spectral descriptors used, and examines the properties of musical tones and the influence
of psychoacoustics on the perception of pitch and timbre.
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Uvod

Tato préce se vénuje problematice spektralni analyzy tii exemplart historickych
klavira z 19. stoleti a 20. stoleti. Exemplarem z 19. stoleti je koncertni kiidlo Leose
Janacka, znacky Fridrich Ehrbar, vyrobené c. 1876, nyni ve vlastnictvi Moravského
zemského muzea v Brné. Klavir se nachazi v pamatniku s kontrolovanym prostiedim.
Zbylymi dvéma exemplafi z 20. stoleti jsou poté pianina znacek Petrof (1929) a Koch
& Korselt (1915). Klavir Petrof mé ve vlastnictvi Zakladni umeélecké skola Deblin,
Koch & Korselt je sbératelskym kouskem v soukromém vlastnictvi.

Cilem préace je technicky a hudebné-védecky zhodnotit historické exemplare kla-
virt za pomoci analyzy jejich frekvencnich spekter, parametrti popisujicich tato
spektra a jejich nasledného srovnani. Pro dosazeni cilt je v praci vyuzivan program
MATLAB.

Teoretické kapitoly zminuji struény tivod do historie, stavby a principu kla-
viru a vysvétluji, jak konstrukce nastroje miize ovlivnit jeho témbr. Obsahuji téz po-
pis a technické parametry exemplari, jsou zminény vlastnosti hudebnich tént a vliv
psychoakustiky na vjem vysky a barvy ténu.

Postup méreni je zdokumentovan a popsan v kapitole nasledujici teorii.

Metodika méfeni je rozdilna pro kiidlo a pro pianina. Janacktuv klavir Ehrbar byl
méren se zamérenim na dvoudilny cyklus skladeb ,,Po zarostlém chodnicku®, ktery
je pro klavir jednak historicky odpovidajici a ktery skladatel také na tomto klaviru
slozil. Pomoci Fourierovy transformace v prostredi MATLAB jsou zkoumany nejprve
charakteristiky spekter vybranych jednotlivych tont a dalsi podkapitola se zabyva
analyzou témbru skladeb.

Pianina byla mérena stejnym postupem, avsak byly zvoleny jiné téony, dva souz-
vuky (akordy) rizné hudebni funkce a poté skladba s ndzvem Ballade skladatele
Friedricha Burgmiillera. Vzhledem k identickym vzorkiim pro pianina bylo mozné
tyto dva exemplare pfimo porovnat, zatimco kiidlo Ehrbar je srovnavano s pianiny
na zakladé rozdilnych vzorct ve spektrech jednotlivych nastroji. Na konci odpovi-
dajicich kapitol byly srovnavany i dynamické rozsahy vsech nastroji, véetné krivek
hlasitosti skladeb v dB(SPL).

Text pracuje s pojmy jako je spektrogram, spektralni centroid, psychoakus-
tickymi parametry jako je ostrost, drsnost a dal$imi pro objektivni analyzu roz-
dilit v barvé zvuku. Kvality hudebnich barev, podlozené spektralni analyzou, mé-
fenim a literdarnimi zdroji jsou na zakladé poslechu namérenych vzork slovné po-
psany a zhodnoceny.

Zaver prace poskytuje prehled dosazenych vysledkti a souhrn faktort ovlivnujici

barvu, prinos prace a hodnoceni nezddoucich vlivi na meéreni.
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1 Historie, stavba a principy klaviru

1.1 Klavir jako evoluce cembala

Moderni klavir vznikl v disledku inovace a vyvoje cembala. Zasadnim zlomem bylo
nahrazeni hrot ¢i trsatek kladivky, coz umoznilo cembalu vytvaret v tonech dyna-
miku. Této modifikaci se pozdéji, jak jiz vyplyva z italskych nazvl oznaceni dyna-
miky, zacalo fikat pianoforte, zkracené piano. [I] V ¢estiné se obvykle pouziva nazev
klavir (z latinského claves). Koncertnim klavirim rikdme ¢asto kiidla, kompaktnéj-

sim zase pianina.

1.2 Tvorba tonu

Diagram pro popis funkce klaviru je na obr. [I.I] Zmécknutim jedné kldvesy do-
jde ke zvednuti tlumitka struny a vymrsténi kladivka na strunu, kterou rozvibruje.
Vibrace jsou prendseny kobylkou (bridge) na ozvuénou desku, déle zesilujici a pod-
porujici amplitudu, charakter a barvu tonu. Tlumitko se po vypusténi klavesy vraci
do ptvodni polohy, ton je zatlumen. Pti seslapnuti pravého pedalu klaviru ztstava
tlumitko ve zvednuté poloze a tén dozniva prirozené, az do zaniku kmitii na struné.
V barvé zvuku klaviru prevlddaji transienty. Nejen, Zze harmonické nastupuji a dozni-
vaji riiznou rychlosti, ale zvuk tthozu zahrnuje i nékteré pomérné vyrazné mechanické

zvuky (véetné "aderu'do kléves) a zvuky vznikajici podélnymi vibracemi strun. [1]

% — Damper String Bridge Hitch pin
% Hammer 1 — =
Pin block A N oz
1 Jack Soundboard Ribs
CC1—

|Key =

Obr. 1.1: Diagram jedné klavesy klaviru [I]
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Deska koncertniho kifdla je zobrazena na obrazku [[.2] Lze si povSimnout t¥f
riznych kobylek pro basy, stfedy a vysky, kladivek, tlumitek, ktera u nejvyssich

tonu chybi a kiizeni basovych a stredovych strun.

| -

Obr. 1.2: Oteviené koncertni kiidlo [2]

Struktura vyssich harmonickych je ovlivnéna rychlosti iideru kladivka do struny,
klavirista tedy mtze manipulovat barvu ténu, ale pouze zménou intenzity hry. Am-
plitudy harmonickych klesaji rychleji k nule se zvysujici se frekvenci fundamentu.
Nejvetsi rozdil v barvé tonu klaviru je mezi basovym a vyskovym registrem —
basové tény jsou nejbohatsi na vyssi harmonické, protoze ucinnost tvorby funda-
mentu u téchto strun je podstatné nizsi. Pri¢inou je snizena vazba mezi ozvucnou
deskou a vzduchem v nizkofrekvenénim pasmu v dusledku relativné malého akustic-
kého odporu vyzarovani. Z toho také vyplyva, ze u vétsich klavira s odpovidajicimi
vétsimi ozvuénymi deskami budou nizké tony reprodukovany s vétsi acinnosti, pro-
toze s vétsi ozvucnou deskou se zlepsuje spojeni mezi strunami a vzduchem. Zvukova
obélka ténu klaviru se sklad4 z rustu (attack) a poklesu (decay), ale neexistuje zadny

ustéleny stav (sustain). [3]

1.3 Konstrukce klaviru a c¢asti ovliviujici barvu

Typické koncertni kiidlo ma 243 strun riznych délek (od cca 2 m v basech po 5 cm ve
vyskéach). Mensi klaviry ¢i pianina mohou mit strun méné. Basové struny se zdmérné
krizi se strunami stredd pro dosazeni optimalni vychylky v ptili ozvuéné desky. Vy-
robci klavira se snazi dosahnout nejvyssi napruzenosti strun s co nejnizsi tloustkou.

Tato sila musi byt kompenzovana masivnim ramem nastroje.
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Ozvuéna deska byva témér exkluzivné ze smrkového dreva, které je dfevem re-
zonan¢énim (mé nizkou hustotu). Dievo je ortotrop, tzn. v kazdém sméru je rychlost
Siteni zvuku jind. Textura vldken sméfuje paralelné se strunami. Vyztuz dieva po-
skytuje kolmé zebrovani, které zpevnuje konstrukci a ddle umocnuje prenos vlnéni
ve drevé.

U nejranéjsich klavirt byl zanedbatelny nebo zadny rozdil mezi kladivky pro basy
a vysky. Pro moderni klaviry vyrobci implementuji vétsi a tézsi kladivka pro basovy
registr. Podobny trend plati i pro potahy kladivek - drive pouzivanou kuzi vystii-
dala plst. Dle pouzité vrstvy plsti lze regulovat tvrdost kladivek a naslednou excitaci
struny. Zvolena tloustka a tvrdost potahu zaroven s velikosti kladivek ovliviiuji dy-
namicky rozsah klaviru i tvorbu vyssich harmonickych pfi thozu na strunu. Tvrdost
kladivek s plstovymi potahy je proménliva se silou thozu. Tvrdsi kladivka generuji
vétsi pocet vyssich harmonickych, nez kladivka mékéi. Disledkem prilis tvrdych
kladivek miuze byt prilis plechovy ¢i ostry zvuk, naopak prilis mékka kladivka zni

tupé a nezajimave. [I]
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2 Historické exemplare

2.1 Klavir Ehrbar Leose Janacka

Prvnim exemplarem je klavir videnského konstruktéra Friedricha Ehrbara, vyrobeny
c. 1876, s videnskou mechanikouE], litinovym ramem a celkovou délkou 2400 mm.
Oblozeni klaves je ze slonoviny, horni klavesy z hruskového dieva s dyhou z dieva
ebenového. Klavir méa dva pedaly, levy pedél ,,una corda“posouva mechaniku pro
uder pouze do dvou z celkovych tii strun chéru, pravy pedal zveda dusitka. V roce
2016 probéhlo restaurovani klaviru kviili jeho Spatnému stavu. Z rozsahlého vyétu
oprav lze zminit nahrazeni nevhodnych strun za nové, jejich naladéni na 440 Hz.
Pro udrzeni kvalit nastroje byl zaveden dodateény monitoring mikroklimatickych
podminek v mistnosti.

Janacek skladal na tomto exemplari od sedmadvaceti let az do konce zZivota,
jiny klavir si nikdy neporidil. I pfes neptilis vysokou cenu podobnych videnskych
kiidel v dnesni dobé se da tedy oznacit jako historicky nedocenitelny, protoze je

spjat s Janackem a jeho dilem jako takovym. [4]

2.1.1 Janackova teorie sc¢asovky

V zavéru své prace ,,Zaklady hudebniho scasovani“Janacek déli teoretické uceni
hudby na tii oblasti:

« nauku o souzvucich a jejich spojich,

« nauku o sc¢asovani a nadpévu (scasovaci sloh zastupuje kontrapunkt v tradiéni

terminologii),

« nauku o formacich a skladebné utvarnosti.
Ve vsech téchto disciplinach klade Janacek duraz na ¢asovou slozku ve skladbé. V har-
monii zdtraznuje rytmické usporadani a tempo souzvuki a jejich spojovani v zavis-
losti na metrice. Jelikoz spojuje rytmus a formu, povazuje s¢asovani za ,,prvni a po-
sledni nauku hudebni. [5] Z toho vyplyva, zZe se lze setkat s pojmem sCasovka a jejim
efektem na skladby i v cyklu ,,Po zarostlém chodnicku“, ktery byl primo na diive

zminéném kiidle Ehrbar sloZen.

2.2 Pianina Petrof a Koch & Korselt

Cilem analyzy byly i dvé historicky hodnotna pianina, vyrabéné zejména jako ce-

nové a prostorové usporné alternativy koncertnich kiidel. Prvnim pianinem je za-

1Videniskd, neboli vymrstovaci mechanika, je starsim a dnes jiz nepouzivanym typem klavirni

mechaniky, zejména kvili jeji pomalejsi odezvé na rychlé, opakujici se stisky klavesy. [6]
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stupce ceské znacky Petrof s opusovym ¢islem 43187, vyrobeny v kralovéhradeckych
zavodech kolem roku 1929. Druhym zastupcem je opét cesky klavir konstruktért
némeckého puvodu znacky Koch & Korselt (op.¢. 16756), zkonstruovany v roce
1915. Klaviatura je vyrobena ze sloni kosti. Strunny dvojchoér zacind na téonu kon-
tra A, od malého D se pridava dalsi struna a tvori trojchor. Od tricarkovaného
D na struny po uvolnéni klavesy ¢i pedalu nema vliv tlumitko.

Spolec¢nost Petrof zalozil Antonin Petrof v roce 1864 v Hradci Kralové. O tii
roky pozdéji se Antonin Petrof dostal diky privilegiu na pozici dvornitho dodavatele
nastrojui na cisarsky dvir a na zacatkia dvacatého stoleti se spolec¢nost stala znamou
po celé Evropé. V soucasné dobé se vyrabi sest modelt kiidel a Sest modelt pianin.
[7

Zmacka Koch & Korselt vznikla v roce 1890 v Ruprechticich u Liberce. Po tspé-
chu na celosvétové vystavé v roce 1900 se znacka Sitila po celém svété. Vyrobce
vyrabél osm modelti pianin a pét modeli kfidel. Primérna vyroba ¢inila priblizné

550 néastroju. Po druhé svétové vilce znacka zanikla. [§]
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3 Metody a funkce pro spektralni analyzu

3.1 Diskrétni Fourierova transformace

Pro analyzu zvukového signalu ve spektralni doméné (at jde o ruchy ¢i o zvuky s t6-
novou slozkou) lze vyuzit rizné metody. Zakladem vsech téchto metod je Fourierova
transformace, pro praci se vzorky jeji varianta v diskrétnim ¢ase (DTFT).

Definujme si diskrétni ¢asovou funkci g(n)

g(n) = > G(k)e"™~ (3.1)

a diskrétni spektralni funkei G(k)

N-1
Glk) = = 3 g(n)e 7% (3.2)
n=0
kde n = 0 az N-1 je odpovidajici vzorek v ¢asové doméné,
k = 0 az N-1 je odpovidajici vzorek v doméné frekvencni,
N je pocet vzorku signdlu. [15]
MATLAB a podobné programy umoznujici digitalni analyzu pouzivaji nejcastéji
algoritmus FFT. Tento algoritmus vyuziva vahovacich funkci, neboli ¢asovych oké-
nek. V pripadé MATLABu bude FFT pocitana u vsech funkei pomoci obdélnikovych

okének.

3.2 Analyza barvy nastroje pomoci spektralnich pa-

rametru

v WVew

Spektralni tézisté je zobrazeni vazeného pruméru frekvenci pritomnych v signélu, tj.
kde se v daném spektru koncentruje nejvétsi mnozstvi energie. Centroid odrazi vliv
vyssich harmonickych na barvu zvuku v ¢ase. [9] Funkei v prostiedi MATLAB je

mozné zavolat prikazem spectralCentroid(Audioln,fs),

= /a:p(:v)d:t (3.3)

kde x jsou vzorky signalu a

p(x) je pravdépodobnost vyskytu x.
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3.2.2 Spektralni Sikmost

Spektralni sikmost charakterizuje miru asymetrie spektralniho vykonu ve frekvenc-
Spektralni sikmost zejména zohlednuje rozlozeni vykonu v rtznych frekvencnich
slozkéach, tzn. kladna sikmost signalizuje vétsi vyskyt energie nad spektralnim cen-
troidem a zdporna Sikmost znamend vétsi obsah energie pod centroidem. [9]

Pro ziskani spektralni Sikmosti existuje prikaz spectralSkewness (AudioIn,fs),
z balicku Audio Toolbox.

ps = /(x — p1)? f(x)dx (3.4)

3.2.3 Spektralni plochost

Spektralni plochost, oznacovana také jako tonalni koeficient, je pomér mezi geomet-
rickym a aritmetickym primeérem signélu, jinymi slovy pomér Sumu a ténové slozky.
Vyjadiuje mnozstvi $picek v signalu. U téni se plochost blizi 0 %, u Sumovych pru-
béht se blizi 100 % (neboli 0 az 1), protoze frekvencéni slozky harmonického, nena-
hodilého charakteru tvori ve spektru spicky, zatimco napt. bily Sum méa vykon v celé
sifi spektra stejny a spektrum je tedy ploché. [9]

V MATLABu byla pouzita funkce spectralFlatness(AudioIn,fs), opét z ba-
licku Audio Toolbox.

3.2.4 Spektrogram

Spektrogram lze definovat jako vizualni znazornéni kratkodobé Fourierovy trans-
formace (STEFT) — neboli posloupnosti po sobé jdoucich okének FFT, ktera se po-
uziva k analyze rychlych zmén v signalu. Okénka se obvykle uréitou c¢asti prekry-
vaji. [I0] Na osu x v grafu je obvykle vynesen ¢as v sekundéch, na osu y frekvence
v hertzich a spektralni hustota vykonu je vyjadifena stupnici barev, nebo odstint
jedné barvy. Pro lepsi ndzornost 1ze vykreslit graf ve 3D prostoru.

Mezi hlavni atributy lze zaradit typ okénka FFT (Hann, obdélnikové) a rozliseni
FFT (2048, 4096, 8192 vzorki). Ramec FEFT byl shleddn i pro nejkratsi Sestnactinové
noty ve skladbéch jako odpovidajici. [11] Piikaz pro vyvolani funkce se zminénymi

parametry vypada néasledovné:
spectrogram(x,window() ,noverlap,nfft,fs),

kde x je vstupni signal,
window() je druh a velikost okénka FFT,

noverlap mira prekryvani okének predchoziho parametru,
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nfft je pocet vzorkovacich boda STFT a

fs je vzorkovaci kmitocet.

3.2.5 Ostrost

Jednou z dulezitych proménnych ovlivnujicich pocit ostrosti je spektralni obalka
zvuku. Z mnoha srovnani vyplynulo, ze jemna spektralni struktura je pro ostrost
relativné nedulezita. Napriklad hluk vytvarejici spojité spektrum méa stejnou ost-
rost jako zvuk slozeny z mnoha jednotlivych slozek, pokud jsou spektralni obalky
meérené v urovnich kritickych pasem stejné. Ostrost spektra ma jednotku acum. Re-
feren¢ni zvuk produkujici 1 acum je tizkopasmovy Sum o sitce jednoho kritického
(barkového) pasma pri stiedové frekvenci 1 kHz s hladinou 60 dB. [12]

V MATLABu se pouzitda funkce acousticSharpness(AudioIn,fs) odvozuje

ze subjektivni hlasitosti v sonech.

3.2.6 Drsnost

Pii pouziti 100% amplitudové modulovaného ténu o frekvenci 1 kHz a zvySovani
modulacni frekvence od nizkych hodnot k vysokym se prochazi tfemi rtiznymi ob-
lastmi vjemu — pri velmi nizkych modulacnich frekvencich se hlasitost méni pomalu,
vznika pocit kolisani. Tento pocit dosahuje maxima pri modula¢nich frekvencich
blizkych 4 Hz a klesa pri vyssich modulac¢nich frekvencich. Pri frekvenci ptiblizné
15 Hz zac¢ina nartstat dalsi typ vjemu, drsnost. Dosahuje maxima v blizkosti mo-
dulac¢nich frekvenci 70 Hz a klesa pri vyssich modula¢nich frekvencich. S klesajici
drsnosti se zvysuje pocit slySeni tii samostatné slysitelnych téni.

Drsnost mé jednotku asper. Pro urceni drsnosti 1 asperu Zwicker zvolil ton s hla-
dinou 60 dB a frekvenci 1 kHz, ktery je 100% amplitudové modulovén pii modulaéni
frekvenci 70 Hz. [12] Podobné jako ostrost, funkce acousticRoughness (AudiolIn,fs)

vyuziva subjektivni hlasitosti v sonech.

3.2.7 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je obecné definovan jako pomér nejsilngjsi slozky a nejslabsi
slozky, ¢asto sumu. [I3] V kontextu dynamického rozsahu klavirt méfenych v této
praci byl zméten a vypocitan dynamicky rozsah mezi Spickovou hodnotou tonu ci
akordu ve forte a efektivnich hodnot vzorki v pianu (pianissimu), pro tiplnost i dy-
namicky rozsah v pocatecni fazi ténu (spicka/Spicka). Maximalni dynamicky rozsah

nastroje kviili chybéjicim vzorkim pp a ff tedy nemiize byt stanoven.

P kore P kore

————— DRy = 20log
M Spiam(m) " 1

_— (3.5)
Peakyiano(pp)
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3.3 Vlastnosti hudebniho tonu

Z hlediska sluchového vjemu mé tén zpravidla ¢tyti vlastnosti [14]:

o vyska — U tént a ¢astecéné i ruchtt méritelna frekvence s jednotkou Hertz, avsak
vyska tonu je spjata s psychoakustikou a nelze ji povazovat za ekvivalentni.

o sila — Amplituda, nebo intenzita akustického tlaku. Pfi méfeni je to velikost
napéti ve Voltech a po prevodu A/D prevodnikem digitalni troven vyjad-
rena bity. Zpravidla uvddéna v logaritmickém méritku jednotkou decibel (dB),
popiipadé jako subjektivni hlasitost jednotkou fon. V hudbé se sila znaci dy-
namickymi znackami.

o délka — Méfena v sekundach (milisekundach), nebo relativni délka pomoci
notového systému, poc¢inaje notou celou, pricemz kazda dalsi nota (pulova,
¢tvrtova. .. ) mé poloviéni dobu trvani.

e barva — Toén je slozen z kone¢ného poctu slozek harmonické fady, inharmoni-
cit a ruchit; v kombinaci se vSemi predchozimi parametry a dalsimi vlivy jako
napt. ADSR obélka, spektralni obalka, modulace tvori vjem témbru neboli

barvy ténu.

Italsky vyraz | Znacka | Hlasitost | Uroven (dB SPL)
fortissimo i velmi silné 90-100
forte f silné 80-90
mezzoforte mf stfedné silné 70-80
mezzopiano mp stfedné slabé 60-70
piano D slabé 50-60
pianissimo pp velmi slabé 40-50

Tab. 3.1: Dynamika (sila ténu) v hudbé [15]

3.4 Vliv psychoakustiky na vjem vysky a barvy

Objektivni vlastnosti (frekvence, intenzita) jsou na sobé nezavislé, zatimco sub-
jektivni vlastnosti (vyska, hlasitost a barva) na sobé zavislé jsou. Méfenim spek-
tra lze zjistit vysledny vliv vyse uvedenych subjektivnich vlastnosti na zvukovy
vijem a do uré¢ité miry i jejich dusledek. [15]

Redalné akustické néastroje u tént vzdy vykazuji odchylky od celo¢iselnych na-
sobkti fundamentu. Tén s cisté harmonickym spektrem zni niZze, nez realny tonm
klaviru se spektrem obsahujicim frekvenc¢ni odchylky — z toho vyplyva, ze frekvencni
vztah jednotlivych vyssich harmonickych vyrazné ovliviiuje vnimanou vysku ténu.
I3
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Pri zarazeni souzvuki zacinaji hrat roli intervaly a jejich vzajemné konsonance
nebo disonance. Napiiklad u oktavy (frekvencni pomér 2:1 a 1:2) se u perfektné har-
monického spektra sc¢itaji vyssi harmonické vyssitho tonu s vyssimi harmonickymi
tonu nizsiho. U realného nastroje se opét projevi inharmonicity v podobé nepres-
nych nasobkti fundamentu a mezi blizkymi kmito¢ty dvou harmonickych zac¢nou
vznikat razy, které na trovni harmonickych obohacuji vnimanou barvu celkového
zvuku. V intervalech kvinty, kvarty a tercie (3:2, 4:3 a 5:4) a zejména ¢isté disonant-
nich intervali jako velkd sekunda a mala septima (9:8, 9:5) se shoda harmonickych
postupné snizuje a vznika vetsi mnozstvi razi na rtznych kmitoctech. To ma za di-
sledek zmény vijemu z bohatsi barvy na nelibozvucény souzvuk, ve kterém vnimame
napéti. [15]

Vjem barvy tonu je urcovan hlavné poméry intenzit jednotlivych harmonickych
slozek pti uplatnéni psychoakustického maskovani a nelinedrniho zkresleni. S vét-
sim poc¢tem harmonickych slozek ve spektru a jejich vzristajici intenzitou dochazi
objektivné k obohacovani zvukové informace.

Dle Syrového délime vyssi harmonické slozky od 1. do 64. na 4 zakladni pasma:

e 1. az 8. slozka — vnimame jako barvu slozenou z intervali,

e 9. az 16. slozka — vnimame jako klastry (shluky) slozené z diatoniky; dulezité

pasmo pro ostrost,

o 17. az 32. slozka — spojita spektra, zvuk podobny finceni skla a kovu (mik-

rointervaly),

e 33. az 64. slozka — i pTes harmonicky pomér tvori Sumovou slozku, zcela ne-

harmonickou.

Osm harmonickych slozek prvniho pasma lze poté charakterizovat dale dle jejich
barevnych piispévki ve spektru [14]:

1. harmonicka: fundament — nosnost tonu — zakladni frekvence,
harmonicka: mohutnost ténu, zesiluje fundament, casto jej prevysuje v sile,
harmonicka: barvotvornd, tvoii dutou a tupou barvu (podobnou klarinetu),
harmonické: podporuje jas tonu,
harmonicka: pridava nazalni témbr,

a 8. harmonické: jasnost,

oo W

harmonicka: tvori drsnost a razy (interval velké sekundy).
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4 Méreni klavira

Klavir Ehrbar skladatele Janacka byl nahravan pro potteby spektralni analyzy jed-
nim kondenzatorovym mikrofonem AKG SE 300B s vsesmérovou polarni charakte-
ristikou. Poloha mikrofonu vi¢i klaviru je na obr. horni deska klaviru oteviena,
mikrofon je namifen na stfed ozvucné desky ve vzdélenosti 0,5 metru. Signal z mi-

krofonu byl poté zesilen zvukovou kartou a prenasen v pocitace.

Obr. 4.1: Pozice mikrofonu pro nahriavani vzorku kridla F. Ehrbar

Nahravky pianin Petrof a Koch & Korselt byly porizeny podobnym zptisobem —
tlohu métictho mikrofonu plnil opét kondenzétorovy T-Bone MM-1 s 1/4 palcovou
kapsli ve vzdalenosti 0,5 m od stfedu skiiné klaviru s odklopenou horni deskou.
Nahravani zajistil rekordér Zoom H4n Pro. Pozice mikrofonu pro pianina je vyobra-
zena na obr.

Obr. 4.2: Pozice mikrofonu pro nahravani vzorkt pianin
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Obr. 4.3: Frekvencéni a polarni charakteristiky pouzitych mikrofonu [16] [17]

4.1 Postup analyzy

Pro srovnani kvalit barvy pianin byly vybrany tony G v malé oktaveé, E1 a néasledné
G2. Toény jsou primou a tercii akordu E moll. V této ¢asti vyhodnoceni analyzy byly
klavesy stisknuty s dynamikou fortissimo. Druha ¢ast se zaméruje na akordy A dur
a D7 ve dvou rozdilnych dynamikéch (forte a pianissimo) a jak se jednotlivé
tony poji v harmonie.

Cést tieti spojuje dohromady vsechny charakteristiky néstroje v kontextu his-
toricky odpovidajici skladby Ballade (Op. 100, No. 15) od némeckého romantického
skladatele Friedricha Burgmiillera, ktera byla zvolena na zakladé vyskytu riiznoro-
dych hracskych technik.

Komplexnéji byl zméren klavir Ehrbar: izolovany ton B byl zahran v kazdé oktave
zv1&st (subkontra az tieti oktava) a v harmonii byl klavir ovérovan na dvojdilném
cyklu Leose Janacka pro klavir, inspirovaného moravskymi lidovymi pisnémi, s na-
zvem Po zarostlém chodnicku. [I8] Z prvnich deseti skladeb byly nahrany kratké
uryvky obouruc¢né i rozdélené, v této praci jsou cilem analyzy skladby Nase vecery,
Nelze domluvit a Andante. Zahradka pise o cyklu: ,,Obdobna setrvacnost zvuku,
uprednostnovani faktury cimbalu a jeji aplikace v klavirni miniatury ho pfivedou
pozdéji k poc¢atkum specifického impresionismu (Po zarostlém chodnic¢ku)®, pri ko-
mentafii vyvoje Janackovych skladeb. [19] Analyza exemplait probihala dle relevant-

nosti na zékladé parametra v sekci[3.2
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5 Vysledky spektralni analyzy
5.1 Klavir F. Ehrbar

5.1.1 Tény B v oktavach

Nejbohatsi spektrum pozorujeme v basech na ténu subkontra B s fundamentem 29,1
Hz. Kladivko zde rozkmitava jedinou strunu s velkym priamérem. V dynamice forte
se na struné tvori harmonické ve vSech pasmech (fundament se nachazi na nizkém
extrému frekvencéniho rozsahu lidského ucha). Zejména v pocatku ténu pii ideru
kladivka se podili na barvé 103 harmonickych. Vétsina z téchto Sumoveé a kovoveé
znéjicich mikrointervalii zanika v case t = 0,5 s. Klastrové pasmo 9. az 16. har-
monické je pritomno az v poloviny délky dozvuku. Na detailu spektrogramu v f =
0,5 kHz lze vidét velmi rychly ubytek vykonu fundamentu, nosnost ténu nahrazuje
poté 2. harmonicka (58 Hz, kontra oktava). V pripadé tohoto klaviru hustota vykonu
jednotlivych harmonickych klesd pozvolné, vyjimkou je 4. harmonicka slozka (116
Hz, velkd oktéva). Ve spektru dominuji sudé harmonické, klavir vykazuje uréitou
nazalitu pritomnosti 5. harmonické na pocatku ténu.

kladivka, klesajici s ¢asem k prevladajici 2. a 4. harmonické v zévéru ténu. Sikmost
je ve spektru nejvyssi v case t = 10 s, vlivem velké tercie v prvni oktavé (D1, 291

Hz). Inharmonicity se ve spektru vyskytuji v pocatku ténu.

Spektrogram, ton subkontra B (forte) Spektralni hustota vykonu (dB)

Frekvence (kHz)
-~ &N b
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Spektrogram, ton subkontra B (forte) Spektralni hustota vykonu (dB)

Frekvence (kHz)

Obr. 5.1: Spektrogram ténu subkontra B, forte
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Obr. 5.2:

Sikmost
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Spektralni parametry ténu subkontra B, forte

Stejny ton ve slabsi dynamice zmensuje sitku spektra témér na polovinu, pro-

toze je struna excitovana nizsi rychlosti kladivka. Vyssi sumova a klastrova pasma

klesaji na vykonu a tedy svém vlivu na barvu. Slozka fundamentu zanika jesté rych-

leji a definice jednotlivych harmonickych slozek klesd (barva je ucelenéjsi).
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Obr. 5.3: Spektrogram ténu subkontra B, piano
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S rostoucim kmitoétem fundamentu se spektrum stava chudsim, kmity na stru-
nach zanikaji rychleji. Uprostied rozsahu klaviru (tén B1, 466,2 Hz) jsou harmo-
nické redukovany na jejich prvni pasmo — v p ma spektrum pouhé dvé harmonické,
stale se projevuje dominance 2. harmonické nad fundamentem, délka téonu je polo-
vicni oproti tonu B v basech. V dynamice f je vyssich harmonickych sedm, liché jsou
zastoupeny vyraznéji, barva je o néco dutéjsi (harmonické fada prvnich tif lichych
harmonickych by ndm vytvoftila akord B dur). Vyraznéji se projevuje amplitudova
modulace jednotlivych slozek v case.

Tén B3 v p (1865 Hz) je poté tvoren témér vyhradné zédkladnim kmitoc¢tem a po-
dobd se ¢istému sinusovému ténu, s desetinovou délkou oproti B1.

Ve f je v grafu patrny urc¢ity druh Sumu, pravdépodobné zptisobeny odrazy v téle
nastroje a lehce rozeznénymi sousednimi strunami.

Spektrogram, ton B1 (piano) Spektralni hustota vykonu (dB)

Frekvence (kHz)
&

Cas (s)

Spektrogram, tén B1 (forte) Spektralni hustota vykonu (dB)

Frekvence (kHz)

N

Obr. 5.4: Spektrogram ténu B1, piano a forte

Spektrum B1 se vychyluje vii¢i irovni centroidu 2. harmonické a podobné jako
u predchoziho tonu klesa. Chudost spektra ve vysokych polohéach klaviru poté potvr-
jinych slozek, posléze narust plochosti, indikujici pritomnost Sumu.

Dynamicky rozsah klaviru Ehrbar mezi dynamikou piano a forte se lisi dle vysky
ténu v oktéve. Vypocet probéhl dle metodiky popsané v sekei [3.2.7] Nejvyssi dyna-
extrému rozsahu v subkontra oktavé. Zuzenim analyzy na nejsilnéjsi vzorky jednot-
livych dynamik (tedy na perkusivnich spicky) se trend neméni.
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Obr. 5.5: Spektrogram ténu B3, piano a forte
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Obr. 5.6: Spektralni parametry ténu ve vyssich polohdch

Dynamicky rozsah (dB) | Dynamicky rozsah — faze attack (dB)
Subkontra B 36,99 12,22
Kontra B 39,41 14,32
Velké B 39,49 16,18
Malé B 38,77 10,80
Bl 51,41 23,07
B2 42,75 18,55
B3 45,17 22,67
Asd 51,81 29,94

Tab. 5.1: Dynamicky rozsah v ténech, klavir Ehrbar
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5.1.2 Barva v harmonii cyklu ,,Po zarostlém chodnicku*

Fréze ve skladbé Nase vecery by mély znit spojené (legato) dle notového zapisu. [20]
Spektrogram odhaluje transienty v podobé svislych ¢ar, souzvuky navic ¢asto netr-
vaji ani u zédkladni frekvence tak dlouho, aby plynule navazaly v fraze dalsi. Nejvyssi
pocet harmonickych slozek si lze povSimnout u ¢tyrzvuki Siroké harmonie, zejména
kdyz melodie stoupa. Neméné maji vliv na Siti spektra intervaly velké sekundy
(napt. v ¢ase 10 sekund). Silné se skrz celou skladbu projevuje tteti, Sesta a dva-
nactd harmonickd od ténu E (kolem kmitoctu 1974 Hz). V ¢tyfzvucich se jiz vyrazné
podepisuje na barvé rozladénost téchto harmonickych, nalezejici riznym téntim —
vsechny se blizi tonu H2, ale jsou rizné rozladéné o nékolik centti. Projevuje se to

témér neslysitelnymi rézy, které obohacuji barvu klaviru, a tim tvoii jeho charakter.

Spektrogram, "Nase vecery" Spektralni hustota vykonu (dB)
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Obr. 5.7: Spektrogram dryvku skladby ,,Nase vecery“ véetné notového zdpisu

Ve srovnani s predchozi skladbou je ve skladbé Nelze domluvit sousttedéno méné
energie kolem fundamenti, a vzhledem ke slabsi dynamice (piano oproti mezzo-
forte) je definice jednotlivych tént a jejich harmonickych na jedné frekvenci nizsi.
Leva ruka pouze nedoprovazi, ale sama vytvari dulezitou melodickou linku. [20].
Sipka v grafu naznac¢uje bod potencidlniho maskovani melodie v pravé ruce melo-
dif v levé ruce — spektra se priblizuji a vyslednd barva je rozmanitéjsi, ale klesa citel-

nost. Oc¢ividné je preznivani posledniho ténu Es v levé ruce, jehoz fundament a dal-
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sich 7 harmonickych pozvolné ubyva na amplitudé a poté jsou posileny ve vyssich
oktavach, finalni tén dotvari napéti (velkd sekunda).

Spektrogram, "Nelze domluvi Spektralni hustota vykonu (dB)
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Obr. 5.8: Spektrogram uryvku skladby ,Nelze domluvit® véetné notového zapisu

Ze spektrogramu posledni analyzované skladby Andante je dobte viditelna plnost
spektra v basech, protoze leva ruka nepretrzité vede melodii Sestnactinovymi no-
tami v malé a velké oktavé. Cisté z tryvku vystupuje sti{dm4 melodie v prvnf a druhé
oktavé, harmonické se poté opét viditelné vrstvi na blizkych frekvencich a vytvari
bohatou barvu jejich interakei. I v pasmu nad 3,5 kHz maji harmonické dostate¢nou
energii na ovlivnéni celkové barvy harmonie. Sitka spektra basovych dvou a troj-
zvukl prekryva fundamenty a druhou harmonickou melodie v druhé a zejména prvni
oktavé. Melodie je oproti predchozi skladbé ve vysledné barvé dobfte ¢itelna, castecné
vlivem vyssi ostrosti této melodie ve srovnani s basovym doprovodem a také vlivem
dynamiky pp (p). K maskovani barvotvornych slozek vSak stale muze dochézet.

Dilezitym faktorem vysokého vykonu basového pasma bude vétsi velikost kiidla
oproti pianinu (tedy i jejich ozvucnych desek), protoze jejich vétsi rozméry umoznuji
vyssi mnozstvi rezonance naptic¢ nastrojem a efektivnéjsi vyzareni zvuku. Spektralni
obalka je dle Galemba vysoce zavisla na pribéhu dozvuku v nastroji, ktery zacina
na ozvucné desce a pokracuje do zbytku skiiné klaviru. U basovych ténii se vyssi

harmonické nachazi v nejcitlivéjsSim pasmu slyseni, budou mit tedy vyssi vliv na
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Spektrogram, "Andante™
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Obr. 5.9: Spektrogram dryvku skladby ,,Andante* véetné notového zapisu

vnimanou barvu nastroje. Efekt inharmonicit bude také vyssi u téonu s Sirokym
spektrem (prvni a treti skladba). Kvalitni ozvuéna deska z tonového dreva ovliviiuje
barvu vyraznéji u kiidla, nez u pianina. [21]

Nasledujici tabulka obsahuje primeéry spektralnich deskriptorti napri¢ celymi
uryvky. Spektralni tézisté lezi kolem 500 Hz u vSech tryvkid, z toho vyplyva, ze
frekvence stfedniho pasma jsou ve zvuku zastoupeny nejhojnéji. Kladna sikmost
znaci pritomnost frekvenci nad tézistém. To odpovida nemalému vyskytu vyssich
harmonickych ve zvuku klaviru. Frekvenéni rozdéleni je ale vzhledem k harmonickym
pomeérum relativné symetrické.

Hodnoty spektralni plochosti se blizi nule, spektrum je tedy vysoce tonalni, néa-

hodné Sumové sSpicky se mohou vyskytovat v nahravkach v tichych pasazich vli-
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vem Sumu mikrofonu. Ostrost je zpravidla pod trovni 1 acum, na nejvyssi Spicky
ostrosti maji vliv zejména transientni inharmonicity pri ideru vsech kladivek sou-
casné a také vyssi harmonické slozky v pasmu vysek, které maji ovsem kratké tr-
vani a celkova ostrost klaviru neni vyrazna. Nejprominentnéjsi ostrost vlivem silné
uhozenych klaves pravé ruky vykazuje skladba Andante, a to v rychlych spickach.
Podobné spicky v grafu ostrosti lze pozorovat u skladby Nelze domluvit. Barva
klaviru ve skladbé NasSe vecery pfi nizsich Spickach ostrosti zaoblenéjsi a celistva.
Peclivym vybérem dynamiky jednotlivych frazi mohl ve vysledku Janacek na klaviru

Ehrbar vyrazné ovlivnit dojem skladby tvarovanim spektra nastroje.

Tézisté [Hz] | Sikmost | Plochost | Ostrost (acum)
Nase vecery 464 13,897 0,0017 0,786
Andante 519 12,045 0,0018 0,901
Nelze domluvit 529 17,787 | 0,0018 0,864

Tab. 5.2: Pramér parametra pro uryvky skladeb z cyklu ,,Po zarostlém chodnicku*
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Obr. 5.10: Grafy ostrosti, uryvky
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Posledni bod analyzy je integrovand (RMS) hlasitost vzorku klaviru, vyjad-
rend v dB(SPL), ve vzdélenosti 0,5 m od klaviru, zvyraznujici rozdily mezi skladbami.
Udrzované legato akordy a souzvuky prvni skladby zpusobuji velké dynamické roz-
péti — az 25 dB(SPL), zatimco u dvou zbylych skladeb, které sestavaji spiSe ze
staccata, rozsah klesa na 20 a 10 dB(SPL). Svou roli na subjektivnim vjemu tohoto
akustického tlaku bude v redlném poslechu mit charakteristika a nasledna odezva

prostoru, ve kterém se klavir nachazi.

Graf akustického tlaku v case, "Nase vecery
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Obr. 5.11: Efektivni hodnota akustického tlaku v case, klavir Ehrbar

32



5.2 Klavir Petrof

5.2.1 Toény g, E1 a G2

Na obr. [5.12] byly spektrogramem analyzovany 3 tény, pocinajici ténem g v malé
oktavé a koncici tonem G2, hrany fortissimo. Fundamenty jsou 196, 330 a 784 Hz.
Spektrum je velice bohaté a vyrovnané v malé oktavé — jsou zastoupeny vsechny
barvotvorné harmonické, zejména prominentni je tieti (duta barva), kolisajici paté
(nazalni) a sedmd, drsné znéjici slozka (interval velké sekundy, F3). Prekvapive
velkou energii ma také 15. slozka (Fis4). V tomto ténu znéji zaroven kmitocty od-
povidajici téonim F, Fis a G, které by znély v souzvuku silné nelibozvucéné. Celkove
ma ton 30 harmonickych slozek.

O kvintu vyse na tonu E1 ma klavir nadéale vyrazny fundament, zadna z harmo-
nickych v prvnim pasmu nechybi, ale vyrazné jsou Sestd, sedmé a devata, z nichz
dvé posledni zminéné jsou opét intervaly velké sekundy. Spektrum je co v poctu
harmonickych zhruba poloviéni oproti predchozimu ténu.

Kromé preznivajictho ténu E1 je na spektrogramu posledniho téonu G2 vidét
9 slozek, které jsou s vzristajici frekvenci od sebe casové poloviéni. Mimo tyto
slozky je diky vétsi frekvencéni vzdalenosti slozek patrny Sum vygenerovany kladiv-
kem, a to od 20 Hz v kmitoctu 1500 Hz.

Slozky jsou amplitudoveé stabilni a nekolisaji v case v takové mite, jako u kon-

certniho kridla Ehrbar. Fundament zde neni potlacen vici druhé harmonické.

Spektrogram, tony g, E1, G2, Petrof Spektralni hustota vykonu (dB)

-40

-60

Frekvence (kHz)
S

Obr. 5.12: Spektrogram tont g, E1, G2, klavir Petrof
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nasobek, vlivem vyssich harmonickych, zejména druhé a treti. Tento jev je slysi-
telny ve zvukovém vzorku, ale vlivem psychoakustiky zni tén stéle jako pivodni kmi-
tocet. Méné extrémni je vliv harmonickych ténu E1, tén G2 poté vykazuje opacny
trend, kdy vyssi harmonické zanikaji v poc¢atku téonu rychleji a tézisté je v usta-
leném stavu na hodnoté asi 784 Hz. Pritomnost prechodovych jevii dokazuji nahlé
spicky v grafu spektralni plochosti — kratka pauza mezi tony a uder kladivka jsou ne-
ténovymi prubéhy. Obecné se pribéhy centroidu a sikmosti (tedy i vyvoj spektralni
obélky) lisi v perkusivni fazi i ve fazi doznivani ténu ve srovnani s kiidlem Ehrbar,
kde vliv vyssich kmitoc¢tii harmonickych na centroid neni tak vyrazny. Nasledujici
tabulka obsahuje prehled sSpicek ostrosti a drsnosti analyzovanych téont klaviru Pe-
trof. Ostrost nad 2 acum je jiz vzhledem k vysoké dynamice ff vyrazna. U tohoto
klaviru se projevuje ostrost i v malé oktavé vyrazné vzhledem k Sitce spektra v 7
kHz. Podminka ostrosti — velky obsah vysokych kmito¢tl je ve druhé oktavé spl-
néna a dusledkem je ostrost 3,18 acum. Drsnost (s modula¢ni frekvenci 197 Hz)
roste s vyskou tonu. Dle Zwickera je drsnost zavisla na amplitudé, lze tedy predpo-

kladat, ze v nizsich dynamikach by hodnoty drsnosti vyrazné poklesly. [12]
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Ostrost (acum) | Drsnost (asper)
Malé g 2,87 0,65
Bl 2,66 1,07
G2 3,18 1,40

Tab. 5.3: Ostrost a drsnost ténu, Petrof

5.3 Barva v harmonii

5.3.1 Akordy A dur a D7, forte a pianissimo

Spektrogram, akord A dur, forte, Petrof ‘Spekralni hustota vikonu (dB) Spektrogram, akord A dur, pianissimo, Petrof Spekiraini hustota vjkonu (dB)

Frekvence (kHz)
Frekvence (kHz)

6
Cas (s) Cas (s)

(a) Spektrogram, akord A dur, forte (b) Spektrogram, akord A dur, pianissimo

Obr. 5.14: Spektrogramy akordu A dur, Petrof

U pianina Petrof jsou u trojzvuku od malého A dobte viditelné ve spodni ¢asti
spektrogramu fundamenty tona A, Cis, E, které jiz vykazuji na rozdil od samo-
statnych tént fluktuace v case, a to nejvice u prvnich dvou zminénych. Nasleduji
druhé a tieti harmonické slozky a frekvencné blizké slozky tfeti harmonické ténu
Cis a ¢tvrté harmonické tonu A. Duta barva tteti slozky nélezici tercii v akordu je
slysitelna pouhym poslechem akordu. Dalsi nevzdaleny shluk tvori pata harmonicka
slozka Cis a Sesté slozka tonu A. Vzorec se ve spektru opakuje az v 4 kHz, nad touto
frekvenci jsou naplni spektra uz jen transientni, perkusivni slozky s kratkou dobou
trvani. Akord je po odeznéni téchto transienti od case 2 sekundy nazdlni a posle-
chem je patrny vzrustajici tén (druhd harmonickd). V harmonii je tedy tendence
vyssich harmonickych zvysovat tézisté celého souzvuku stejné, jako u samostatného
tonu.

Zahrani akordu v pp docilime vyrazného omezeni spektra, iplné mizi sedma har-

monicka slozka ténu A a ¢tvrtd slozka ténu Cis. Naopak je podobné jako u vyssi dy-
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namiky stale pritomna sedmé harmonicka slozka ténu E1. Dominance druhych a tie-

tich harmonickych od prvni tretiny trvani akordu se opakuje.

Spektrogram, akord D7, forte, Petrof Spektralni hustota vijkonu (dB)

Spektrogram, akord D7, pianissimo, Petrof Spektralni hustota vikonu (dB)

Frekvence (kHz)
fd
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Frekvence (kHz)
n
&

5
Cas (s) Cas (s)

(a) Spektrogram, akord D7, forte (b) Spektrogram, akord D7, pianissimo

Obr. 5.15: Spektrogramy akordu D7, Petrof

Obohacenim bézného akordu D dur o septimu dostavame septakord D7, poc¢ina-
jici téonem D2 (587 Hz). Fundament ténu C3 je energii ve spektru oproti ostatnim
fundamenttim ¢tyrzvuku ponékud méné vyrazny. Dutost souzvuku nalezena u pred-
choziho durového akordu je pritomna i v barvé tohoto akordu, zastoupena treti
harmonickou téniky (1761 Hz). Blizké slozky sestévaji z druhé harmonické ténu C3,
treti harmonické ténu Fis2 a ¢tvrté harmonické tonu D2. Amplitudova fluktuace ma
vyssi frekvenci oproti akordu A dur, u harmonickych i fundament. Posledni shluk
frekvenci se nachézi tésné pod kmitoétem 5,5 kHz.

V' pianissimu mizi druhd harmonicka slozka téonu D2 a zmensuje se mohut-
nost primy v septakordu. Naopak druha slozka ténu Fis2 zachovava mohutnost ter-
cie a setrvava ve zvuku delsi dobu, nez v pripadé forte. Spektrum septakordu v pp
kon¢i na kmitoc¢tu 3161 Hz rozladénou treti harmonickou slozkou ténu C3. Celkova

barva septakordu postrada ostré slozky a je tak vyrazné jemné;jsi.

5.3.2 Skladba Ballade

Srovnani spektrogramt obou ¢ésti skladby ptrinasi nékolik poznatk — u prvni ¢asti,
prevazné v pianu, je definice jednotlivych frekvenci harmonie a vyssich harmonickych
nizsi, barva je obla, jemnd, spektralnich slozek je méné a jsou od sebe vzdalenéjsi.
Basové pasmo je vyrazné u obou casti, nejvyssi hustota vykonu se nachazi v ob-
lasti v 1 kHz. V prvni ¢asti skladby jsou ve vyssich kmitoc¢tech od 1,5 v 3,5 kHz
viditelné vyssi harmonické slozky melodie pravé ruky v prvni a druhé oktaveé, vykon
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Obr. 5.16: Notovy zapis skladby Ballade (Op. 100, No. 15), Friedrich Burgmiiller
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Obr. 5.17: Spektrogram, Ballade, 1. ¢ast, Petrof

téchto slozek je srovnatelny s nékterymi fundamenty. Ve zvuku klaviru se to pro-
jevuje pronikavymi, zvonivymi a jasnymi tony, které vystupuji nad mixturu barvy

levé ruky v basech.
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Spektrogram, "Ballade", Petrof, 2. cast
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Obr. 5.18: Spektrogram, Ballade, 2. ¢ast, Petrof

Ve druhé c¢asti skladby se vyskytuji akcenty a prirazy, které poskytuji maximélni
sitku spektra klaviru, zahrnujici druhé, klastrové pasmo i tfeti pasmo spojitého spek-
tra i velké mnozstvi transientnich, perkusivnich inharmonicit. Diminuendo v 71. az
74. taktu se ve spektrogramu zobrazuje jako pozvolny tbytek vyssich harmonickych
2. pasma (2,5 kHz a vyssi). V této ¢ésti je vzhledem k paralelnimu pohybu obou
linek v oktavach, mensim rozmérum a schopnosti pianina posilit efektivné nizsi kmi-
tocty maskovana leva ruka pravou, s klesajici dynamikou se mira maskovani snizuje.
Harmonické se vzhledem k poméru fundamentia 2:1 mezi frazemi scitaji na stej-
nych kmitoctech, coz posiluje vykon prvniho pasma slozek. V zavéru druhé casti
skladby (50. - 55. sekunda) je viditelny i posun obou rukou v druhé az ¢tvrté oktavy,
spektrum a barva se zuzuje. Posledni, mohutny ¢tyfzvuk hrany sforzando (vétsinou
maximélni hlasitost klaviru) opét zaplnuje spektrum az v 4 kHz.

Variabilni sitku spektra, pocet harmonickych slozek a pronikavou, jasnou barvu
nepiimo vyjadiuji grafy ostrosti a drsnosti na obr. a

5.4 Klavir Koch & Korselt

5.4.1 Tény g, E1 a G2

Ve srovnani s klavirem Petrof (obr. [5.12)) je spektrum ténu g klaviru Koch & Korselt

vyrazné uzsi. Nejvice se na ném projevuje nedokonalost ladéni (potvrzeno maji-
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Obr. 5.19: Grafy ostrosti a drsnosti, skladba Ballade, Petrof

telem exemplére). Posledni spektralni ¢ara se nachézi na frekvenci 4100 Hz. Fun-
dament a druha harmonickd ma vyssi hustotu vykonu a kolisani tieti slozky pro-
biha s vyssi frekvenci. Tupost a dutost ténu je tedy v barvé vysoka. Pata harmonické
je pritomna s vykonem -70 dB od pocatku ténu, jeji nazalni vliv na barvu je tedy
minimalni. Osm4 slozka je posledni pritomna s vykonem nad -50 dB a jeji frekvence
neni stabilni, spektralni ¢ara ma sinusovy pribéh a rozdil téchto frekvenci je 32 Hz.
Ostatni harmonické slozky efekt vibrata vykazuji podobné chovani, avsak rozdil frek-
venci je nizsi. Na barvé zvuku se zminéné chovani podepisuje rozladénym dojmem,
mensi vzdalenosti frekvenci tvori razy a vysledna amplitudova modulace se projevuje
rychlymi fluktuacemi amplitudy. SpiSe nez vyraznym vjemem klesajici a rostouci
amplitudy ¢i hlasitosti vsak modulace obohacuje ton v barvé, a to mirnou drsnosti
neprevysujici 0,2 asper.

Toéon E1 postrada vykon treti harmonické z predchoziho ténu a naopak prinasi
nazalnost v podobé slozky paté. Vykon Sesté az osmé slozky je v porovnani s piani-
nem Petrof vyrazné nizsi predevsim v prvnich dvou sekundach trvani ténu, devatéa
harmonické chybi iplné. Vyssi slozky jsou uz Cisté transientni. Dusledkem je mensi
jasnost a brysknost tonu E1 klaviru Koch & Korselt.

Ton G v druhé oktavé se shoduje co v poctu harmonickych s klavirem Pet-
rof, s vys$sim vykonem treti slozky a naopak nizsim u ¢tvrté slozky. Barva v této ok-
tave je jemnéjsi, toto tvrzeni potvrzuji rozdilné hodnoty ostrosti a drsnosti tont v ta-
bulkéach ab.dl

Pri spoleéné interpretaci spektrogramu a spektralnich parametri lze identifi-

Vviev

kovat v case t = 0,5 s zvysSeni tézisté na 600 Hz na kratky moment a nasledny

Vvev
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Obr. 5.20: Spektrogram ténu g, E1, G2, klavir Koch & Korselt
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Obr. 5.21: Spektralni parametry tént g, E1, G2, klavir Koch & Korselt

Hz (kmitocet tfeti harmonické tonu E1). Tén G2 mé stabilnéjsi tézisté v porov-
nani s klavirem Petrof, vyjma Spic¢ek rostoucich k 1400 Hz, kdy druh& harmonicka

slozka vyplnuje mezery fundamentu zpiisobené jeho vykonovou fluktuaci. Celkova
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sikmost, neboli distribuce kmitoc¢ti vii¢i centroidu se méni ve vétsi mite a rychleji
nez u predchoztho klaviru. Spicky plochosti v mistech zmén tént naopak nedosahuji
tak vysokych hodnot.

Ostrost (acum) | Drsnost (asper)
Malé g 414 0,47
E1l 1,75 0,68
G2 2,26 0,67

Tab. 5.4: Ostrost a drsnost téni, Koch & Korselt

5.5 Barva v harmonii

5.5.1 Akordy A dur a D7, forte a pianissimo

4 Spektrogram, akord A dur, forte, Koch & Korselt Spektralni hustota vjkonu (dB) Spektrogram, akord A dur, pianissimo, Koch & Korselt Spektralni hustota vijkonu (dB)

Frekvence (kHz)
~
Frekvence (kHz)
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120
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Cas (s) Cas (s)

7 8 9 10 11

(a) Spektrogram, akord A dur, forte (b) Spektrogram, akord A dur, pianissimo

Obr. 5.22: Spektrogramy akordu A dur, Koch & Korselt

V pocatku akordu A dur od malého A je prvnim rozdilem od pianina Petrof
dominance tercie (Cisl) v ¢ase t = 2,5 s oproti zbylym fundamentim souzvuku
— zejména fundamentu ténu A (220 Hz) a jeho druhé harmonické (440 Hz) klesa
vykon strméji. Treti harmonicka slozka tercie tonu je nevyrazna, tzn. ze nejvice bar-
votvornych slozek zastoupenych v harmonii tvori liché harmonické primy a kvinty.
Tupéjsi a zastienéjsi barva plyne z uzsiho spektra akordu a chybéjici hustoty vy-
konu v pasmu vysek.

UzZsi spektrum se prenasi i v dynamiky pp, veskeré slozky pritomné ve spektru
jsou fundamenty, druhé, tieti, nebo ¢tvrté harmonické. Souzvuk je duty, temny a

41



yhutny*, chybi mu jasnost a doprovod ¢i melodie budou tvorit blend barev spise nez
mixturu.

Spektrogram, akord D7, forte, Koch & Korselt ‘Spektralni hustota vikor Spektrogram, akord D7, pianissimo, Koch & Korselt ‘Spektralni hustota vikonu (dB)

=
T
=7
Py
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i
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4 5 6 7 8 9
Cas (s) Cas (s)

(a) Spektrogram, akord D7, forte (b) Spektrogram, akord D7, pianissimo

Obr. 5.23: Spektrogramy akordu D7, Koch & Korselt

Ve vyse polozeném akordu D7 je hustota vykonu druhé harmonické ténu D (1174
Hz) zadsadné vyssi oproti klaviru Petrof, ve vysledném zvuku je nosnost zdkladniho
ténu také vyssi. Stabilnéjsi je i septima septakordu (C3). Dochazi k souctu treti
slozky primy a druhé slozky kvinty na kmitoctu 1760 Hz, avsak celkovy vykon
je 0 20 dB mensi, nez v pripadé predchoziho exemplare. Slozky jsou komparativné
slabsi i v kmitoctech >2000 Hz a konecné spektrum je opét uzsi.

V pianissimu se opakuje vzorec druhé harmonické D. Kromé transientt se nad fre-
kvenci 1,5 kHz nenachazi zadné dalsi barvotvorné slozky, slysime tedy ¢isté fun-
damenty obohacené o jejich oktavy — druhé harmonické. Velké mnozstvi energie
lezi v ténu A (kvinta), fundament je zde podporen vice jak ve forte a zaroven vice
nez u Petrofu, doznivajici jako posledni. Ponékud chybi energie septimy, ktera ani
nekolisa ve vykonu.

Findalni srovnani dynamického rozsahu na zékladé akorda v f a pp je po skupinach
akordt v tab. Vétsi dynamicky rozsah dle vysledki vykazuje klavir Petrof, a to
jak v celém trvani akordu, tak i v perkusivni fazi.

Dynamicky rozsah (dB) | Dynamicky rozsah — faze attack (dB)
Petrof A dur 38,26 16,24
Koch & Korselt A dur 37,36 13,50
Petrof D7 44,14 18,17
Koch & Korselt D7 41,00 14,26

Tab. 5.5: Dynamicky rozsah v akordech, Petrof a Koch & Korselt
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5.5.2 Srovnani hranych souzvukl pianin p¥i zapojenych dusit-
kach

Spektrogram, akord D7, dusitko, Petrof ‘Spektralni hustota vikonu (d8) Spektrogram, akord D7, dusitko, Koch & Korselt Spekirain hustota vjkonu (dB)
60 . 3 & L

110

Frekvence (kHz)

120

-130

140

-150

Cas (5) : Cas (5)

(a) Spektrogram, akord D7, Petrof (b) Spektrogram, akord D7, Koch & Korselt

Obr. 5.24: Spektrogramy akordu D7 se zapojenym dusitkem

Hlasitost bez dusitka [dB(SPL)] | Hlasitost s dusitkem [dB(SPL)]
Petrof D7 77,61 50,47
Koch & Korselt D7 77,88 43,14

Tab. 5.6: Porovnani hlasitosti nastroje bez dusitka a s dusitkem

Dusitko je standartné na prostfednim pedalu klaviru a tlumi hlasitost nastroje,
zaroven vsak méni jeho barvu. V pripadé obou analyzovanych exemplaii je tahlo
dusitka umisténo po levé strané klaviatury. Akord byl v obou pripadech zahran
dynamikou forte.

Dusitko klaviru Petrof omezuje spektrum na fundamenty, druhé a tfeti harmo-
nické. Nevyhodou je vsak témér kompletni potlaceni ténu C3 v septakordu, dobie
viditelné ve spektrogramu na obr. Rozdil v hlasitosti je 27,14 dB(SPL).

Vliv dusitka na barvu druhého pianina je vyrazné nizsi — septima je opét po-
tlacena, ale spektrum je na nékterych slozkach spise podporeno. Rozdil hlasitosti
akordu s dusitkem a bez néj je 34,74 dB(SPL), lze tedy konstatovat, ze dusitko
je v pripadé exemplare Koch & Korselt efektivnéjsi v tlumeni nastroje a v mini-
malni zméné jeho barvy.

5.5.3 Skladba Ballade

Srovnani kompletni skladby potvrzuje poznatky z predchozich kapitol, a to uzsi spek-

trum, temnéjsi a tlumenéjsi barvu zejména v basech. Prechody (jako napr. v case
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Spektrogram, "Ballade", Koch & Korselt, 1. ¢ast Spektralni hustota vykonu (dB)
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Obr. 5.25: Spektrogram, Ballade, 1. ¢ast, Koch & Korselt

11,8 s) jsou diky omezenému poctu transientnich slozek jemnéjsi a plynulejsi. V druhé
¢asti skladby jsou basy opét spojenéjsi v blendu barvy. Ubytek harmonickych je str-
mejsi, a to jednak kvili jejich nizsimu poctu a vykonu a také z divodu nizsiho
dynamického rozsahu exemplare Koch & Korselt. Frekvence tént nastroje neodpo-
vidaji presné temperovanému ladéni — mirné rozladéni zptisobuje stfet barev tént
na blizkych kmitoctech vyssich harmonickych (oktévy se nescitaji presné na jednom
kmito¢tu). Definice slozek v basovém pasmu diminuenda je nizsi, barva je ucelend,
ale klesa citelnost barev melodické linky a doprovodu (maskovani). Napri¢ celou
skladbou jsou slysitelné mechanické zvuky klavirni mechaniky, jevici se je jako cva-
kani ¢i klikani.

Zastrenéjsi a temnéjsi zvuk tohoto klaviru potvrzuji i nizsi prumérné hodnoty
ostrosti a drsnosti spektra. Ostrost neptresahuje hodnotu 2 acum a modulac¢ni frek-

vence drsnosti je vyssi, tzn. je méné vyrazna ve sluchovém vjemu.
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Obr. 5.26: Spektrogram, Ballade, 2. ¢ast, Koch & Korselt

15 Ostrost spektra, Ballade, Koch & Korselt
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Obr. 5.27: Grafy ostrosti a drsnosti, skladba Ballade, Koch & Korselt

5.6 Srovnani hlasitosti pianin

Krivky hlasitosti skladby ,,Ballade® na obou exemplarich jsou prevazné shodné, pro-
toze konstrukce a rozméry obou klavirt se od sebe lisi v minimélni mite. Odlis-
nosti v prubéhu jsou napriklad v 12 s a 25 s skladby, ale z hlediska kvalit nastroju je
mozné oba exemplafe povazovat za ekvivalentni. Rozdil maximalni Spicky (vyzna-
¢ené v grafu) ve skladbé je pouhy 1 dB(SPL).
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Zavér
Tato bakalarska prace se zabyvala spektralni analyzou tii historickych klavirt, kon-
krétné koncertniho kiidla Fridrich Ehrbar, pianina Petrof a pianina Koch & Korselt.

V prvni kapitole teoretické ¢asti byla rozebrana konstrukce klaviru a c¢asti, které
se mohou podilet na charakteristice témbru nastroje. Dalsi kapitola zdokumento-
vala analyzované exemplare a nékteré z jejich technickych parametria. Treti kapitola
popisovala definice a vysvétleni pouzitych metod a nastroji, uvedenych v tvodu,
véetné rozboru vlastnosti hudebniho ténu a psychoakustickych vlivii. Postup méteni
klavira pro ziskani jejich vzorkt a pouzité vybaveni véetné kalibrovanych mikrofoni
vysvétlila kapitola ¢tvrta. Analyza ve finalni paté kapitole odhalila nékolik vyznam-
nych rozdili v témbru a spektralnich vlastnostech téchto néastroji.

Koncertni kiidlo Fridrich Ehrbar, pouzivané Leosem Janackem, se vyznacuje
sirokym dynamickym rozsahem ve vsech oktévach, i pres absenci vzorkti obou ex-
trémnich dynamik, a bohatym spektralnim obsahem, zejména v basovych tonech.
Analyza ténu subkontra B ukéazala, ze tento tén nepostrada harmonické v zad-
ném z frekven¢nich pasem (az na extrémni vysky), coz prispiva k jeho bohaté a plné
barvé. Ve vyssich oktavach bylo pozorovano chudsi a uzsi spektrum s mensim po-
¢tem harmonickych slozek. Kolisavost (AM) harmonickych byla u téna kiidla vy-
raznd, fundament byl v nizsich polohach casto potlacen viuci druhé harmonické.
Dynamicky rozsah mezi dynamikou piano a forte se lisil podle vysky tonu, pricemz
nejvetsi rozsah byl zjistén v prvni a ¢tvrté oktave.

Pti analyze skladeb z cyklu ,,Po zarostlém chodnicku® byly barevné charakteris-
tiky uvedeny do kontextu jednotlivych pasazi. Dle dynamiky melodie v pravé ruce

bud vystupovala, nebo se michala do celkového barevného profilu klaviru. Spekt-

Vviev

Vviev

zminit, ze zpusob intepretace a volba tempa i dynamiky Janackovych sc¢asovek piimo
ovliviuji i vysledky spektralni analyzy. Hra na tento klavir vyzaduje také urcitou
technickou zdatnost z diivodu pritomnosti videnské mechaniky a nasledna pomalejsi
reakce kladivek na vstup klaviristy.

Pianino Petrof mélo ostrejsi a jasnéjsi zvuk ve stfednich a vyssich polohach, jak
oproti kiidlu Ehrbar, tak oproti konstrukéné podobnému pianinu Koch & Korselt.
Analyza ténu g, E1 a G2 ukédzala vyrazné harmonické slozky, u ténu g zejména
treti, patou a sedmou, které obohacuji barvu a dodavaji zvuku brilanci a proni-
kavost. Exemplai Petrof byl ze vSech analyzovanych klavirt nejostiejsi a také nej-
drsnéjsi. Pii hrani akordd A dur a D7 v dynamice forte a pianissimo vykazovalo

pianino Petrof obecné Sirsi spektrum a vétsi dynamicky rozsah ve srovnani s pia-
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ninem Koch & Korselt, které ma temnéjsi, zastienéjsi a tlumenéjsi zvuk, s uzsim
spektrem a nizsim obsahem vyssich harmonickych. Analyza tont g, E1 a G2 zde
ukazala mensi pocet harmonickych slozek, které zanikaly rychleji ve srovnani s pia-
ninem Petrof. V akordech i ve skladbé byla patrna nizsi ostrost a drsnost spektra,
coz vedlo k jemnéjSimu a méné pronikavému zvuku. Pianino Koch & Korselt bylo
efektivnéjsi pri tlumeni pomoci dusitka, s mensi zménou barvy zvuku oproti pia-
ninu Petrof. Dynamicky rozsah byl rovnéz nizsi, coz prispélo k celkové mékcéimu, ale
subjektivné méné zajimavému zvuku.

Dle predpokladu se u vsech klavira inharmonicity (transientni, Sumové slozky)
nachazely v pocatecni perkusivni fazi ténu a jejich vykon rapidné klesal, jejich vliv
je tedy podstatny pouze do 0,25 az 0,5 sekundy po tuderu kladivka. Vsechny klaviry
byly také v naprosté vétsiné pripadtt vysoce tonalni, protoze hodnoty spektralni
plochosti nepresahovaly par setin.

Shrnutim préce lze obecné stanovit nejdulezitéjsi parametry spektra, které ovliv-
nuji vysledny vjem barvy a charakteru nastroje: sitka spektra, poc¢et harmonickych,
zda dominuji sudé ¢i liché, jejich interakce v harmonii, jednotlivé vykony harmonic-
kych, jejich chovani v case a podil inharmonickych slozek. S ohledem na prispévky
harmonickych prvniho pasma lze stanovit celkovy témbr a opakujici se vzorce —
konkrétni projev amplitudové modulace kazdé slozky vici fundamentu mél vliv na
vychyleni spektralniho centroidu, sikmost spektra a vysledny poslechovy vjem, jako
je dutost, nazalita, jasnost ¢i temnost a mohutnost. Interpretaci vysledki a jejich
srovnani s jinymi akademickymi pracemi lze zdtraznit nejcastéji vnimané vijemy
barvy — dutost/tupost, brilantnost/jasnost a s ni spojend ostrost. [22]

Jak uz bylo zminéno v teoretickém tvodu, rozdily v barvé historickych klavirt
mohou zpusobovat kombinace riznorodych faktori. Pocinaje materidly a tloust-
kou ozvucné desky, ramu, strun, jejich opleteni, az po materidl a tvrdost kladivek,
misto jejich tthozu na struné, kvalitu ladéni klavird a klimatické podminky kla-
virni mistnosti. Nejvétsimi faktory ovliviujici spektralni obalku a vyslednou barvu
exemplaria v této praci jsou velikost nastroje, material a provedeni kladivek, ko-
bylky a ozvucné desky, kvalita ladéni strun a v neposledni radé celd skiin klaviru. [21]
Nelze primo a objektivné srovnavat kiidla a pianina, protoze prosté rozmeéry kiidla
jej zvyhodnuji ve frekvencnich rezonancich a v dynamickém rozsahu.

Prace prinesla poznatky o akustickych a barevnych vlastnostech historickych
klaviri, které by mohly byt vyuzity v oblasti hudebni akustiky, restaurovani histo-
rickych néstroji a interpretace historické hudby. Detaily spektralni analyzy poskytly
hlubsi vhled do charakteristik téchto nastroji, coz muze byt prinosné pro hudeb-
niky a audio inzenyry zabyvajici se historickymi i novodobymi hudebnimi nastroji.
Nepresnosti a zkresleni v méreni mohou zahrnovat nahravky vzorkt mimo bezodra-

zovou komoru (v mistnostech s dozvukem) a replikovatelnost interpretace a dyna-
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miky tont, souzvuki a skladeb napri¢ nastroji. Poslech vzorkit miize byt do urcité

miry zkreslen pouzitymi sluchatky.
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Seznam symboli a zkratek

Audioln vstupni vzorky zvukového signalu v podobé matice prosttedi MATLAB
DTFT Discrete Time Fourier Transform. diskrétni Fourierova transformace

f forte, silné

ff  fortissimo, velmi silné

FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace

fs  proménna vzorkovaciho kmitoc¢tu prostredi MATLAB

pp  pianissimo, velmi slabé

P piano, slabé

STFT Short Time Fourier Transform, kratkodoba Fourierova transformace
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A P¥ilohy

A.1 Elektronicka priloha

Prilohy.zip
| MATLAB_kod
dynamicky_rozsah.m
RMS_hlasitost_subplots.m
spektralni_parametry.m
spektrogram.m
| obrazky_klaviry_technika
Ehrbar_c. jpg
koch_setup. jpg
rekoder. jpg
struny_Ehrbar. jpg
| pdf
andante.pdf
Burgmuller_Ballade Op_100_No._15.pdf
frekvence_fundamentu.pdf
nase_vecery.pdf
nelze_domluvit.pdf
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