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Bakalarska prace se zaméruje na popsani objektivnich pri¢in vnimani rozdilné
barvy zvuku u riiznych hudebnich nastroji v zavislosti na jejich konstrukci. Barva
zvuku se odrazi na frekvencich, které jsou obsazeny v daném zvuku. K zobrazeni
frekvencni analyzy jednotlivych téni jsou zde pouzity freeware programy Audacity
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Uvod

Cilem této prace je objasnit objektivni dlivody pro vnimani barvy téni riznych
hudebnich nastroji. Toto téma jsem si vybrala, protoze se uz od utlého détstvi
vénuji hudbé a vzdy mé zajimalo, pro¢ kazdy nastroj zni jinak. Pro objasnéni tohoto
problému v této praci vyuziji nékolik programt, které umi analyzovat tony pomoci

Fourierovy analyzy.

Je spousta aspekti, které ovliviiuji charakter zvuku hudebniho nastroje. K tomuto
problému potiebujeme objasnit, z ¢eho se hudebni nastroje skladaji, ktery material
zvuk nastroje tvori. Dale si musime objasnit teorii, podle které se zvukova analyza

provadi.



1. Teoreticka cast

V této kapitole si zrekapitulujeme zakladni milniky ve vyvoji védy zabyvajici se
vlastnostmi zvuku a akustikou, rozebereme vznik zvuku hudebniho néastroje
anasledné popiSeme analyzu, kterd je nutna k urceni hlavnich frekvenci zvuku,
které urcuji barvu zvuku hudebniho nastroje. Tuto kapitolu rozdélim na hudebni
cast, ve které si rozdélime hudebni nastroje do rtiznych kategorii, ze kterych si
vybereme konkrétni hudebni nastroje pro analyzu v praktické c¢asti. Také si
rozebereme principy, podle kterych se na hudebnim nastroji zvuk tvori. Dalsi oddil
této praktické casti bude vénovan teorii Fourierovy analyzy, ktera nam umoziuje
na zvuk nastroje nahliZet jako na periodicky kmit, ze kterého uZ pozname zakladni

frekvence.

1.1. Historie

Zvuk nas obklopuje cely Zivot, je vSude kolem nas. To si dle archeologickych nalezt
uvédomovali uz lidé v pravéku. Naucili se vyrabét nastroje, které jim umoziovaly

vytvaret rizné zvuky. Jak se vyvijelo lidstvo, rostla i touha poznat a popsat, jak se

vvvvvvv

Jiz Pythagoras [1] a jeho Zaci v 6. stoleti pt. n. 1. hledali fyzikalni vlastnosti hudby.
Vsiml si pry, Ze souzvuk dvou kladiv, které dopadaji na kovadlinu, resp. dvou
stejnych strun, zatizenych zavaZim o stejné hmotnosti, je harmonicky, pokud
hmotnosti kladiv resp. zavaZi na strunach jsou v poméru malych celych cisel. Dnes
jiz vime, Ze vySka tonu struny takto zatiZené zavaZim je Umérna druhé mocniné
jeho hmotnosti. Zkoumani souzvuku strun nebo pistal v zavislosti na poméru jejich

délek dalo vzniknout zakladu hudebni harmonie.

Pythagoras také pomohl nalézt poméry, které urcuji zdkladni intervaly.
Napriklad ¢istou kvintu urcuje pomér 3:2 a oktavu 2:1. Pythagorejsky cely tén
(tonos), ktery je totozny s velkym celym tonem, urcuje pomér 9:8, coZ je ve skutec-
nosti rozdil mezi dvéma kvintami a oktavou. Pythagorejské koma tvori Sest celych
tond, je to rozdil mezi dvanacti ¢istymi kvintami a sedmi velkymi oktavami a ma

hodnotu (3:2)2(1:2)7 = 81: 80 ~ 1,01364. V soulasnosti se pythagorejské koma



jiZ nevyskytuje, pouZivd se temperované ladéni - Ccisté kvinty nahradily

temperované, vysledny pomeér je tedy 1:1.

Ve ctvrtém stoleti pf. n. l. Aristoxenos z Talentu, zvany Musikos, povaZovany za
zakladatele hudebni védy, stanovil jako prvni 12 ptl-tonl oktavy v pfirozeném

ladéni. Hudba podle ného méla velky duchovni vyznam, protoZe ocistuje dusi.

Dal$im milnikem nastal vroce 1638, kdy Galileo Galilei ve svych ,Rozpravach”
stanovil, Ze lze vnimani vysky tont fyzikdlné vyjadrit poCtem kmitdi, urcil také
pomér poctu kmitli jako méritko relativni vySky dvou ténti. Také dokazal, Ze na
délce, napéti a tloustce struny zavisi pocet kmitd, zjistil a vysvétlil buzeni kmitt

rezonanci a vysvétlil vlastnosti stojatého vinéni.

Byvaly zak Galilea Martin Mersene(1588-1648) urcil absolutni vysku ténu poctem
kmitli za sekundu, a zjistil, Ze struna soucasné se zakladnim ténem vydava i jeho
vyssi harmonické tony, coz bude diileZité i vtéto praci. Joseph Sauveur(1653-

1716) v jeho praci pokracoval a urcil na strunach polohy uzlt a kmiten.

Dal$im, velmi vyznamnym experimentatorem v akustice, byl Friedrich Chladni
(1756-1827), ktery roku 1802 ptipojil k ddvno zndmym pii¢nym kmitiim strun
atyCi kmity podélné a torzni. Svymi zvukovymi obrazci zviditelnil uzlové cary

kmitajicich desek a také méfil rychlost zvuku i v jinych plynech neZ ve vzduchu.

Béhem 19. stoleti se pretvarela fyzikalni akustika v nauku o elastickych vinach.
Dopplertv princip (1842) potvrdil vnimani zmén vysky téni u pohybujicich se
zdrojii popiipadé pozorovatele. Dale pak kvyvoji akustiky prispéla Fourierova
analyza, ktera rozklada libovolny kmitocet na sinusové vlny, tak jak to odpovida
sluchovému vnimani. Tato analyza byla potvrzena v roce 1843 Georgem Simonem
Ohmem. Svym sluchem tak mlzeme vnimat barvu ténu, coz potvrdil Helmholtz

v roce 1862 ve svém dile ,Die Lehre von den Tonempfindungen®.

1.2. Hudebni cast

Barva tont hudebnich nastroji je velmi Siroky pojem. Nemusime nutné chapat

fyzikalni podstatu zvuku, abychom rozliSili napt. zvuk hrajiciho klaviru od housli.
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Mnoho skladateli psalo skladby pro rizna seskupeni - smyccovy kvartet,
symfonicky orchestr a sélovy nastroj - tak, aby se nastroje barvou a charakterem
zvuku navzdjem dopliiovaly a na posluchace piisobily prijemnym dojmem, aniZ by

znali fyzikalni podstatu problému.

Zdrojem zvuku hudebnich nastroji je vzdy kmitani nékteré z ¢asti instrumentu.
Abychom si udélali predstavu, na ¢em zavisi zvuk hudebniho nastroje,
potiebujeme si je rozdélit do nékolika zakladnich skupin, podle toho, co kmity
nastrojli vytvari. Po rozdéleni do téchto zakladnich kategorii, podle Vaclava
Syrového(2, s. 202-233 ], mizZeme rozebrat princip vytvareni zvuku u jednotlivych

nastroju.

Strunné nastroje

Jak uz napovida nazev tohoto oddilu, zakladnim kmitajicim elementem téchto
nastroju je struna, kterd muize byt z rliznych materialt (kovova, stiivkova nebo
z plastické hmoty). Krozechvéni struny dochazi drnknutim, smyknutim, nebo
uhozem Kkladivka. Drnkani se pouziva napiiklad pri hrani na Kkytaru, loutnu,
bendZo, cembalo, nebo v nékterych pripadech i na smyccové nastroje, kdyz
hrajeme tzv. pizzicato. ViSe zminéné smyccové nastroje vyuzivaji k rozeznéni strun
smycec, smykanim se hraje napt. na housle, violu, violoncello, kontrabas. S thozy

kladivkem se setkame u klaviru, pianina, cimbalu atd.

Dechové nastroje

Na rozdil od strunnych nastroji, u kterych zvuk vznika rozechvénim struny, u de-
chovych nastrojl, jak uz napovidd nazev, pocate¢nim cinidlem bude vzdy dech
hudebnika, ktery rozkmita néjaky oscilator. U flétnovych nastroji vznika zvuk
narazem proudu vzduchu vedeného uzkou S$térbinou na ostrou hranu (zobcova
flétna, pricnad flétna, varhanové pistaly). Ddle mame nastroje jazycCkové, které
k rozkmitani pouZzivaji napftiklad tftinovy nebo bambusovy platek (klarinet,
saxofon), ktery je na jedné strané upevnén k nastroji a druhy konec rozkmitava
vzduchovy sloupec. JeSté mame dechové nastroje, na kterych se zvuk tvori rty.
Vzduch proudi tésné sevienym rty pritisklymi k natrubku (trubka, trombon, lesni
roh). U vSech dechovych nastrojli zavisi vySka tonu na rychlosti, kterou je vzduch

do nastroje vhanén, a také na délce rozkmitaného vzduchového sloupce.
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Bici nastroje

Samostatnou Kkapitolou jsou pak nastroje bici, na které se hraje iderem dievénou,
nebo néjak upravenou, palickou nebo rukou. Mezi bici nastroje fadime i jedno-
ducha drivka, perkuse nebo riizné xylofony, metalofony, atp. Slozitéjsi bici nastroje
maji na téle vétSinou jednu nebo dvé blany - jednu, do které se uhodi a druhou
rezonancni (kotle, tomy), mohou mit pod spodni blanou jesSté pridélany strunik

(virbl), nebo jsou celé z kovu (¢inely, high-hat).

Material téla nastroje

Télo nastroje ma v podstaté dvé zakladni funkce - jsou na ném pripevnény
napriklad struny, a také zesiluje zvuk nastroje. KdyZ uz jsme si hudebni nastroje
rozdélili podle vzniku zvuku, méli bychom si fici jeSté néco o materialu jejich téla,
jelikoz také vyznamné ovliviiuje charakter zvuku. Télo nastroje musi mit spravny
tvar a byt z urcitého materialu, aby zvuk nastroje byl zesilen a mél poZadovany
charakter. Kazdy pouZity material rezonuje pfi jinych frekvencich a také ,udrzi“

ton po urcitou dobu.

Nékteré materidly maji dlouhy dozvuk, tzv. sustain (napt. eben, mahagon, nékteré
druhy javoru). Pfi vyrobé strunnych nastrojli se ¢asto kombinuji rtizné druhy drev,
aby bylo dosaZeno co nejcharakteristic¢téjStho zvuku s co nejdelSim dozvukem
(napt. pri vyrobé skiini klavirG jsou kombinovdna mékkd a tvrdd dreva).
U strunnych nastrojl zalezi na také volbé strun (napt. cedrové kytary se vyuzivaji
nejcastéji pro kombinaci s nylonovymi strunami, aby bylo dosazeno mékkého,

necinkavého ténu a vyrovnaného zvuku).

Kazdé drevo také zvyraziiuje jiné frekvence, nékteré se hodi pro vyrobu tél
basovych nastroji (lipa), jiné pro stfedni polohy nastrojii (olSe) a dalsi pro

vyraznéjsi vysky (jilm).

Dechové nastroje se mohou vyrabét ze dieva (flétna, klarinet, hoboj), z plastu
(zobcova flétna) nebo z kovu (saxofon, trumpeta, lesni roh), a to vétSinou z mosazi.
U téchto nastroji zalezi také na materidlu, ze kterého je jazycek. U dechovych
nastroju také vyznamné zalezi na tom, jak hrac¢ vytvari zvuk, takze jeden nastroj
zni odliSné v zavislosti na tom, kdo na nastroj hraje. I rozsah nastroje (napriklad

trumpety) zavisi na instrumentalistovi.
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Ladéni nastroja
V kapitole o historii jsme si pripomnéli, jak se vyvijela akustika jako véda a také
pocatky ladéni - pythagorejské koma, od kterého jsme se vyvojem dostali az

k dneSnimu temperovanému ladéni.

Podle [2, s. 278-279] existuje frekvencni normal ladéni, ktery slouZi nejen
k jednotnému ladéni, ale slouzi i jako dulezity parametr konstrukce hudebnich
nastroji. Normal ladéni je vztahovan k ténu al, ktery ma strategickou stiedni
polohu v rozsahu pouZivanych ténovych vySek a také souvisi s vySkou lidského
hlasu. Prvni snahou o sjednoceni normalu byla v roce 1778 tzv. PariZska konvence,
ktera urila frekvenci a' = 409 Hz, dal$im pokusem o sjednoceni byl navrh z roku
1858 pro a' = 435 Hz, ktery byl vroce 1885 prijat Mezinarodni konferenci ve
Vidni. Vroce 1939 byl Mezindrodni komisi ISA (International Standard
Association) prijat navrh na tpravu frekvence na a® = 440 Hz, vroce 1953 jesté
potvrzen konferenci ISO (International Standard Organization). V soucasnosti

napf. symfonické orchestry pouzivani ladéni a' = 442 Hz.

Vedle hudebniho normaélu ladéni existuje jeSté fyzikalni ladéni, které pracuje
s hodnotami frekvenci pro tény C v poméru mocnin 2 (C, = 16 Hz,C; = 32 Hz, ...),

pfi¢emZ a® = 430,5 Hz, toto ladéni se pouziva zejména p¥i akustickych méfenich.

Lidské ucho je schopno rozeznat odchylky vladéni, neni to vSak v praxi zcela
béZné, proto se soucasné svyvojem hudebnich nastroji vyvijely i tzv. ladicky.
Klasické ladicky vychazeji z urceni rozdilu mezi normdalem a zjiStovanym ténem.

Ladicka ve tvaru U byla sestrojena v roce 1711 anglickym trumpetistou J. Shorem.

Obr. ¢ 1 - ladicka tvaru U
13



VsoucCasnosti se bézné pouZzivaji elektronické ladicky, které vychazeji bud
z primého méreni frekvence ¢i délky periody zdkladni harmonické, nebo
znepfimého méreni a porovnavani s frekvenénim normalem. Pri tomto
porovnavani pritom ladicky umoZznuji mérit frekvenci vyS$Sich harmonickych

sloZek a efektivné tak zjistit neharmonicitu.
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1.3. Fyzikalni cast
Vtéto Casti se zamérime na fyzikalni podstatu zvuku a vysvétlime si, jak lze
analyzovat zvuk a rozliSit tak zakladni frekvence, ze kterych se zvuk hudebniho

nastroje sklada.

Podle Jaroslava Podobského [3] tomu, abychom néco slyseli, predchazi mnoho déji
a procesl pied uchem, avsak i uvnitf ucha a konec¢né i v mozku. Pojem ,zvuk” tedy

v sobé obsahuje Sirokou $kalu fyzikalnich déja, které si zde postupné ukazeme.

Zvuk jako vlny Sirici se ve vzduchu

To co vnimame jako zvuk, jsou v podstaté zmény atmosférického tlaku, kterym
fikame akusticky tlak. Jsou i jiné zplisoby, jak vnimat zvuk (napf. primym
vnimanim vibraci napriklad drzenim tycinky dotykajici se piimo hudebniho

nastroje), ale tim se zabyvat nebudeme.

Zvukova vlna je predstavovana prenosem kmitavého pohybu ¢astic libovolného
prostredi, bud’ ve sméru osy Sirici se viny (podélné vinéni), nebo Castice mohou

kmitat kolmo ke sméru Siteni viny (pticné vinéni).

Fyzikalni vlastnosti zvuku hudebnich nastroja

Abychom mohli popsat fyzikalni vlastnosti zvuku, musime se podivat znovu na
hudebni nastroje podle toho, jak vznika jejich zvuk. Jak uz jsme si hudebni nastroje
rozdélili na strunné a dechové, miizeme si nyni popsat fyzikalni déje, které pri

vzniku zvuku probihaji.

Strunné nastroje
Jak uz jsme si podle [2, s. 220-232] uvedli, zdkladnim kmitajicim elementem je
struna, kterd predstavuje pruzné prostiedi, ve kterém se Siri pricné vinéni. Pro

pri¢cnou netlumenou vinu plati pohybova diferencialni rovnice

¥y _ 10%

axz ~ c2? at2 (1)

a rychlost Sifeni pricnych vin je dana vztahem



kde F je tahova sila struny a d je hmotnost struny na jednotku délky.
Re$enim rovnice (1) je soucin dvou vin, které se $ifi proti sobé, odrazi se od
pevného konce a maji opacnou fazi. Pro harmonické, volné netlumené kmity struny

plati feseni:
f(x) =Y _1(A, sinw,t+ B, cosw,t) sink,x (3)
kde k,, = %, w,, ... frekvence vlastnich kmitda.

Vznik pri¢ného vinéni na struné miiZze vzniknout riznym zptisobem jejiho buzeni
ato impulznim (drnknutim ¢i iderem) nebo kontinualnim (smykem). V pripadé
drnknuti rozliSujeme vysledné kmity podle toho, vjakém misté struny k buzeni
dojde. V pripadé drnknuti v poloviné struny, se po uvolnéni struny od jejiho stiedu
$ifi na oba konce pricné rozruchy, které se na pevnych koncich struny odrazi
a jdou proti sobé, interferuji a tak vznika stojaté pricné vinéni. Pti hire napiiklad na
kytaru se buzeni provadi v jedné pétiné struny, vysledny asymetricky tvar kmita
vznikd obdobnym zpisobem, jak v predchozim pripadu. Vlnova délka zakladniho
kmitu struny se rovna dvojnasobku délky struny. V pripadé buzeni Uderem
kladivka do struny se také $ifi pricné rozruchy, ale jsou ovlivnény tim, jak dlouho
je kladivko v kontaktu se strunou. S délkou jejich kontaktu klesd obsah vy$Sich

harmonickych obsaZenych ve spektru kmiti struny.

Je-li struna buzena smyc¢cem, jehoZ rychlost je konstantni, vznika tzv. Helmholtziv
pohyb. Pokud do vztahu (2) dosadime vztah mezi frekvenci, vinovou délkou a
rychlosti Sifeni pricnych vin, tj. Af = ¢, dostaneme Taylortv vzorec pro frekvenci

n-té harmonické slozky kmitd struny

retl-aE @

kde n ... potadi prislusné harmonické, [ ... délka struny, F ... tahova sila struny, D ...
primeér struny a p ... je hustota materialu struny. Tento vztah plati vSak pouze pro
idealni, dokonale pruzné struny. Pro presnéjsi urceni je tfeba zavést do rovnice

Youngtiv modul pruznosti E materialu struny. Dostaneme Seebeckliv vzorec:

f=r+3 [P ©
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U skute¢né struny také dochazi k neharmonicité, posuvu harmonickych slozek
kvyssim frekvencim, kvili ohybové tuhosti struny, resp. vdisledku redlné
tloustky struny. Kmitajici struna v misté upnuti ohybu vraci reakci pfimo imérnou
priméru struny a frekvenci jejtho kmitani tak, Ze se polomér ohybu zvétSuje,
pricemZ se zkracuje délka struny. Proto musime rozsirit rovnici (1) o dalsi ¢leny.
Potom skutecna frekvence f’,, n-té harmonické slozky je dany Youngovym

vzorcem:

Fu= i1+ 22 ERE (o)

Nehamonicita I,, n-té slozky je dana vztahem

fn 2
I,==—=8B 7
3n4
kde B ... koeficient neharmonicity vyjadreny jako =Z4€25 . Neharmonicita

piredstavuje zcela bézny jev, zapiicinény vlivem nejen opredeni ¢i velkého
priméru struny. U klaviru ovliviiuje nejen vysledny charakter zvuku, ale také
metodiku ladéni, protoze redlné odchylky ladéni vyssich harmonickych mohou

dosahovat pomérné velkého posunu.

Struna miize kmitat nejen pricné (pievazujici kmitani), ale téz podélné i torzné,
v zavislosti na technice a sile buzeni. Velky vliv ma excitator - smycec, kladivko,
prst aj. i oscilator - struna z hlediska napinaci sily, rychlosti uderu, tlaku smyku
amista buzeni (napf. u kobylky ma kytara tvrds$i a konkrétnéjsi zvuk nez pri
buzeni nad hmatnikem ¢i ozvuénym otvorem). Kobylka tvoii velmi tésnou
mechanickou vazbu mezi strunou a vrchni deskou nastroje, proto prenasi kmity ze

strun na ozvuc¢nou skrinku.

Dechové nastroje

Podle [2, s233-255] na rozdil od strunnych nastroji, kde je oscilatorem struna,
musime u dechovych nastroji rozlisit, o jaky druh jazycku se jedna. U nastroju,
jako je napr. akordeon nebo jazykové varhanni pistaly, je oscilatorem kovovy

jazycek, ktery svym volné kmitajicim koncem (jeho délkou) urcuje vysku ténu.
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U ostatnich jazyckovych ndastrojt, ve kterych se rozkmitava napft. titinovy jazycek,

urcuje vysku tonu ne délka jazycku, ale rezonujici vzdusny sloupec.

U flétnovych nastrojt je proud vzduchu usmérnén tuzkou Stérbinou, veden proti
ostré hrané a jeho ustaleny tok se méni v turbulentni proudéni. Za Stérbinou se
tvori periodicky se opakujici viry jako tlakové zmény vzduchu, které se projevi jako
tzv. tfeci tén. U jazyckovych nastrojl jde o jazyckovy ton, u plechovych nastroji jde
o retny ton, ktery vydavaji silné seviené rty hrace opiené o krouzek natrubku.
Treci tény se dale upresnuji na Stérbinové a hranové, v obou pripadech je jejich
frekvence piimo uUmeérna rychlosti proudéni vzduchu v a nepfimo uUmeérna

vzdalenosti u hrany od Stérbiny (napf. u pricné flétny).
f= konstg (8)

U plechovych nastroji je oscilacnim mechanismem dvojity jazycek, ktery tvofi rty
hrace vydavajici retny tén, jehoZ frekvence je pfimo Umérna napéti rtd a tlaku
vzduchu v dstni dutiné a neprimo imeérna délce rti vymezené velikosti a typem

natrubku. Rezonan¢ni frekvence natrubku jako izolovaného dilu je dana vztahem

c S

f=du ©

kde c ... rychlost zvuku ve vzduchu, S ... efektivni plocha otvoru stopky, V' ... objem

kotliku, [ ... délka stopky.

Cisté fyzikalni interpretace oscildtoru u dechovych nastrojii ztotoZiuje jazycek
s tlakové rizenym ventilem. Aerodynamické reSeni kmitl ventilu vede k zobecnéné

pohybové rovnici:

d? d U?
m |G+ G0 5+ 0P =) = v, —P) + o1y (10)
kde m; ... hmotnost jazyCku, x ... okamzita poloha jazycku, &; ... koeficient tlumeni
jazyCku, w; ... frekvence kmiti jazycku, x ... vychozi poloha jazycku, y; ... koeficient
profilu jazycku, p ... tlak vzduchu pod jazyckem, p, ... tlak vzduchu pred jazyCkem,
Yp - kKoeficient proudéni v mezefe jazycku a U ... stejnosmérna slozka objemové

rychlosti v mezere jazycku.
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Rezonatorem u dechovych nastroji je bud vzduSny sloupec (tj. zvukovod
s konstantnim ¢i proménnym priifezem, srozprostienymi prvky pripojeny
k tlumenému i netlumenému jazycku), nebo vzdusna dutina (akusticka soustava se
soustredénymi prvky pripojena k netlumenému jazycku). Zvukovod by mél mit co
nejvyraznéjsi rezonancni vlastnosti, diky existenci stojatého vinéni vzdusSného
sloupce, kdeZto zvukovod reproduktoru by mél mit co nejvyrovnanéjsi prenos
v $irokém frekvenénim rozsahu. Sieni vin ve zvukovodech popisuje Websterova
vlnova rovnice:

Y a4 2.1 —
VLWL )+ k=0 (11)

kde 1 ... fazor rychlosti potencialu, S ... priifezova funkce zvukovodu a k = %

Pokud jsou splnény tzv. okrajové podminky, pak vznika stojaté vinéni vzduSného
sloupce. Na otevieném konci vychylka, resp. rychlost ¢astic nabyva maxima
(kmitny), naopak tlak nabyvd minima (uzel). Na uzavieném Kkonci se naopak
vychylka resp. rychlost bliZi nule a tlak je zde maximalni. Na obou koncich
oteviené valcové trubice spliuji okrajové podminky vSechny stojaté viny o

frekvenci
c
fo=ns  (12)
kde n ... celé ¢islo, c ... rychlost zvuku ve vzduchu a [ ... délka trubice.

U valcové trubice, na jednom konci uzaviené spliuji okrajové podminky pouze

stojaté viny o frekvenci:
fa=@rn-1;  (13)

u trubice kuZelového tvaru jsou okrajové podminky splnény pro rezonancéni mody

o frekvenci:

Xo

fo=ng (1-3) a9

kde [... délka kuZelového zvukovodu a x;.. vySka vrcholu kuZele.

Valcové i kuZelové zvukovody se zpravidla ukoncuji rozSifujicim se ustim,
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ozvuénikem. Nejbliz§i aproximaci krivky realného ozvucniku predstavuji tzv.

Besselovy zvukovody, u kterych se priifez S méni podle vztahu:

s=—2_ (15)

o (x—x0)%Y

kde B .. Kkonstanta zohlediiujici pocatecni a kone¢ny primér zvukovodu,
Xg ... vrchol zvukovodu, x.. proménna délkova souradnice a y.. pomér
rozsSitovani zvukovodu. Vztah pro frekvence rezonancnich média Besselovych

zvukovodd, pro y = 1 a l délku zvukovodu, lze aproximovat vyrazem:

c

le ~ nZ(l—xo) (16)

Vzdus$né sloupce nekmitaji pouze ve sméru délky trubice, vznikaji i kmity pricné.
Také se rozkmitavaji stény zvukovodu nastroje, u direvénych nastroji neni toto
rozkmitavani tak vyrazné, u plechovych nastroji vSak prispiva kvyslednym

vlastnostem ténu, podobné jako kmitani rezonancnich desek strunnych nastroju.

Fourierova analyza

[4] Francouzsky matematik Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) piedstavil
na zasedani Francouzské akademie véd vroce 1807 své zavéry a dokazal, Ze
kazdou periodickou funkci lze nahradit souctem fady harmonickych funkci. I pres
tehdejsi nedtvéru v jeho poznatky, je dnes Fourierova analyza velmi béznou, diky
vypocetni technice, ktera pomoci programi pro zpracovani akustickych signalt

dokaZze zobrazit spektrum frekvenci, které jsou obsazeny v daném zvuku.

Dukaz Fourierovy véty
Abychom si dokazali, Ze Fourierova véta plati, musime si podle [4] rozlisit dvé

tridy periodickych funkci na funkce sudé a liché. Pro lichou funkci plati

f®O=-f=t (17

Pokud posuneme pocatek na ¢asové ose do nulového bodu, pak pro t = 0 ma kazda

licha funkce hodnotu nula. To spliiuje napriklad pilovy kmit.

Pro sudou funkci plati

f@® =10 (18)
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Pocatek na Casové ose je posunuty tak, aby byl graf symetricky podle svislice

prochazejici nulou. Prikladem je obdélnikovy signal.

Fourierova véta

Je-li funkce f(x) periodicka, potom plati

f(t) = Ay + A; sin(wt + @) + A, sin(Rwt + @,) + Az sin(Bwt + @3) + -+ (19)

v 7 - v 7 v v (e} 2
a tato rada ma teoreticky nekonec¢ny pocet Clend. Frekvence w = 2nf = ?n kde

T ... perioda funkce.

Pomoci vzorce sin(a + ) = sina cos  + cos a sinf8 upravime a dostaneme:

f® =
Ay + A sinwt cospq + A, cos wt sing, + A, sin 2wt cos@, + A, cos 2wt sing, + -+

(20)
Nyni podle [3] zobecnime za predpokladu, Ze A, je konstanta

f(t) = Ai(sin kwt cos @, + cos kwt sin @) (21)

PoloZime-li: A;cosq, = A’ a A sing, = A7 dostaneme Fourierovy

koeficienty, pro které plati:
Ao =7, F(O) dt (22)
A =27 f(t) sin(kot) dt (23)
A7 =2 [T £(t) cos(kwt) dt (24)

Tyto koeficienty tvoii ¢arové spektrum. Vypocet téchto koeficientli lze provést

u jednoduchych pribéhi, napi. u obdélnikovych nebo trojuhelnikovych signald.

vvvvvv

sloZity, proto tuto analyzu provadi pocitace.

Musime vzit v ivahu[4], Ze Fourierova rada pro sudou funkci nebude obsahovat

slozku s lichou funkci, tedy bude chybét ¢len se sin kwt. Podobné Fourierova fada
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pro lichou funkci nebude obsahovat sloZzku se sudou funkci cos kwt, a také bude

chybét konstantni ¢len A,.

Barva zvuku

Podle [2, s. 159] se pojem ,barva zvuku“ objevil jiZz koncem 18. stoleti pod
oznacenim ,timbre“ neboli témbr ve francouzské literature, v némecké se objevil
ve tricatych letech 19. stoleti jako ,Tonfarbe“ a popisoval nahodilé vlastnosti,
kvality zvuku a hlasu. Pro popis barvy zvuku se uZiva pridavnych jmen

vyjadtujicich vjemy z jinych smysll - naptiklad temny, drsny, mékky, chladny,...

Joseph Fourier pak vroce 1811 popsal zptsob, jak rozlozit obecny signal do rady

jednoduchych harmonickych signali
f@®) =2+ TR (agcoskwt + bysinkwt) (25)

avSak barva tonu ¢i zvuku nebyla zpocatku s timto matematickym rozkladem

bezprostiedné spojovana.

Objektivni hodnoceni barvy zvuku jako subjektivni veli¢iny, je podminéno podle
[2,s. 191] jeji métitelnosti ¢i prevoditelnosti na ¢islo, nebo konetnou mnozinu
Cisel. Hlavni prekazkou kvantifikace barvy zvuku je jeho vicerozmérnost. Dle
[2,s.72-73] se zvuk analyzuje subjektivné podle vysky, hlasitosti a barvy, a to
signaly ténového i hlukového charakteru. Objektivni parametry pro tonovy signal
jsou odrazem jeho frekvence, amplitudy a ¢asového priibéhu (struktury) tohoto

signalu.

Subjektivni vlastnosti zavisi na zkuSenostech a moZnostech posluchace C¢i
analyzatoru. Vyska tonu vychazi zjeho frekvence. Presnost urceni vysky ténu
zavisi na individualni schopnosti posluchace - v pripadé absolutniho hudebniho
sluchu dokaze stanovit tén i spripadnou odchylkou, kdeZto relativni sluch
umoziuje stanovit interval. Pritom je vySka ténu a jeho vnimani omezeno prahy
vnimani a také musi byt prekroCen prah hlasitosti. Vjem hlasitosti je v relativné
jednoduchém vztahu k amplitudé ¢i hladiné intenzity. Barva tonu ¢i zvuku nelze
jednodusSe vyjadrit, pouzivame konkrétni verbalni popis vychazejici z pojmovych

part, napft. ostry - tupy, svétly - tmavy, meékky - ostry.
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Obecné lze vjem barvy ténu oznacit jako odraz jeho fyzikalni struktury v nasem
védomi. U hudebniho signalu slouzi barva zvuku k identifikaci zdroje, je tedy
zakladnim akustickym typologickym rysem konkrétniho hudebniho nastroje.
Pokud budeme analyzovat pouze jednotlivé tony, miize dojit k zaméné nastrojt,
kdy se rtiznou technikou ¢i dynamikou docili podobnych zvukovych vlastnosti

(napf. miiZzeme zaménit housle za akordeon, klarinet za trubku).
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1.4. Software

Vyuzivany software

Pro tuto praci jsem zvolila program Audacity z divodu dostupnosti zdarma. Také
jako jeden z mala freeware programi dokdZe zobrazit ndzorny graf frekvenci
pomoci Fourierovy analyzy. DalS§i program, ktery tuto analyzu zobrazuje je

Ocenaudio, taktéz je zdarma.

Postup pri porizovani a analyze nahravek

Pri porizovani nahravek jsem pouZila integrovany mikrofon v notebooku HP
Pavilion DV6. Zvolila jsem tak proto, abych usnadnila a urychlila porizovani
nahravek, kdy jsem navstivila nékolik uéiteli a ufeben na ZUS F. A. Sporka
v Jaroméri a prenaset vétsi vybaveni ¢i hudebni nastroje by nebylo prilis praktické.
Pro nahravani jsem pouzila program Audacity, ktery je snadno ovladatelny, navic

na tomto starém typu notebooku bézZel bez problému, na rozdil od jinych,

vevs
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2. Prakticka cast
2.1. Analyza nahravek

Vlastni analyza nahravek v programu Audacity probiha velmi snadno - po oddéleni
a ulozeni jednotlivych tond do zvlastnich soubord pracujeme s kazdym ténem
zvlast. Jak je vidét na obrazku €. 2 se v nabidce programu otevie zalozka ,,Rozbor*
a vybereme polozku ,Kreslit spektrum...“, kterd otevire samostatné okno, ve kterém
se zobrazi frekven¢ni analyza. Podle obrazku ¢. 3 pod grafem zvolime, pokud tak jiz
neni prednastaveno do kolonky ,Funkce: Hanning okno“, ,Velikost: 512“ a ,Osa:

Linearni kmitocet“. Poté, kdyZ kurzorem najdeme Spicku, ukdZe se nam hodnota

resp. frekvence maxima.

@ altovi flétna

Soubor Upravy Pohled Pohyb Stopy Vytvofeni Efekty Rozbor Napovéda
z 2|1 Add/RemovePlug-ins..

“) v .J v »'j .J & Kontrast... Ctrl+Shift+T
AT g il g i -

m | A Realtek Digital I v |2 (stereo) v

)

Beat Finder...

Regular Interval Labels...
Sample Data Export...
Silence Finder...

9,,0 1?.0 11,0]

Sound Finder...

<
= Kmitoget projektu (Hz): Prichytavat  Zaatek vjbé
4100 1] Hvypnuto v |00 T

Zastaveno.

Obr. ¢ 2 - program Audacity
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@ altova flétna ) - O X
Soubor Upravy Pohled Pohyb Stopy Vytvofeni Efekty Rozbor Napovéda
= |1 = § |- k5754514845 d Kiepnste pro spusténi
"J U y mj v .J’p|._. ;.o)E 57 564 5148 45 42 3936 33 30 27 24 21 181512 9 6 30
P pei o [lmmMe olo] 6 Al2lRlelblie.

: igita| Frekvenéni analyza o X

A B 11,0’

l:l »
l [ |

86HzZ 3000Hz 5000Hz 7000Hz 10000Hz 15000Hz 18000Hz 22013Hz

Cursor] 11497 Hz (F9) = -102 dB [peak 11488 Hz (F9) = -102,6 0B |

Algoritmus: Spektrum v‘ Velikosl:lS‘lZ v‘ | Utosit v jiném formatu... | | Spocitat znovu.. |

Funkee: | Hanning okno v‘ Osa: ‘Linea’mx’kmitoiat v‘ & Miizky

<
Cet projektu (Hz): Pfich

[as100 < ‘ Vyprto

Zastaveno.

Obr. ¢. 3 — nastaveni okna Audacity

2.2. Porovnani zvuku hudebnich nastrojt
Z frekven¢ni analyzy mizeme vidét, Zze se kromé zakladni frekvence, kterd urcuje
vysku ténu, objevuji i jiné frekvence, které jsou charakteristické pro dany nastroj,

jak jsme si rozebrali v kapitole o barvé zvuku.

Nyni miizeme porovnat tony hudebnich nastroji. K porovnani jsem si vybrala
podobné nastroje, abych ukazala, Ze i nepatrny rozdil ve zvuku ndastroje, je dobre

znatelny na frekven¢ni analyze.

Obr. ¢. 4 - Barokni kytara, Stradivari
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Obr. ¢ 5 - Klasicka kytara

Frekvendni analjza

o
l i m
86Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000H: 8000Hz 9S000Hz 10000Hz 12000Hz 14000z 16000Hz 18000H2 20000Hz 22031H2

Cursor] 11718 Hz (F#9) = -87 dB Pesk{ 11743 Hz (F59) = 87,408

Algoritmus: | Spektrum ~| Velikost: 512 ~  Uloitv jiném formatu... Spoditat znovu,..

Funkce  Hanning okno o s [linesmikmitoéet v [AMiitky Zavin

Obr. ¢. 6. - FTT Barokni kytara, tén c’
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" P
[
|
i 1 =
L4 | v
2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 8000HZ S000HZ 10000HZ 12000Hz 14000Hz 16000Hz 18000Hz 20000Hz 22031Hz
Cursor; 18984 Hz (D10) = -99 4B Pesk] 18978 Hz (D10) = -100,2 dB
Algoritmus: | Spektrum ~| Velikost: | 512 v~ Ulofitv jiném formatu... Spocitat znovu...
Funkce  Hanning okno «| Osa: |Linesmikmitocet [ Miiky Zavin

Obr. ¢. 7 - FTT Kytara, ton c’

Ze srovnani je vidét rozdil ve frekvencich, zatimco u klasické kytary jsou
nejvyraznéjsi frekvence 255Hz, 515Hz a 774Hz, u barokni kytary to jsou 266Hz,
792Hz a 5540Hz. Tento rozdil je patrné dan drobnymi konstruk¢nimi rozdily obou

kytar, jak je vidét na obrazcich ¢. 4 a ¢. 5.

Frekvenc¢ni analyza ostatnich nastrojia

V této ¢asti prace uvedu frekvencni analyzy vSech ziskanych nahravek nastrojl
z programu Audacity, konkrétné tény c'. Frekvencni analyzy zbylych téont c,
vrozsahu hudebnich nastroji, v programu Audacity a vSech ténd v programu

Ocenaudio budou k nahlédnuti na ptiloZeném CD.
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Frekvencni analyzs. o %
“p
‘
-»
.2
e T T T T S T T
— T T [
Funkee: Hanning okno. v Osa Linedmikmitocet [ Migky Zavin
y . . s )
Obr. ¢ 8 - FFT altovd zobcovd flétna, frekvence: 387Hz, 790Hz, 1164Hz, 1950Hz
Frekvencni analyza [=] <
~»
l =
‘ N i v 2
86HZ 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 8000Hz 9000HzZ 10000HZ 12000Hz 14000Hz 16000Hz 18000HZ 20000HZ. 22031Hz
Cursor{ 11718 Hz (F#9) = -87 d6 [Peai 11743 Hz (F29) = -87.2 a8 ]
Algeritmus: | Spektrum | velikost:[512 : © | Ulositvjiném formatu... Spocitat znovu...
Funkce: Hanning okno ~| Osa: [Linesmikmitocet | EAMiizky Zoit

Obr. ¢ 9 - FFT barokni kytara, frekvence: 266Hz, 792Hz, 5540Hz

29



Frekvenéni analyza
3dB -

bX

86HZ 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000HZ 7000Hz B8000HzZ 9000HzZ 10000HZ 12000Hz 14000Hz 16000Hz 18000Hz 20000Hz 22031H:

Cursor] 20656 Hz (E10) = -83 dB |Peatc| 20729 Hz (€10) = -83.4 08 |

Algoritmus: | Spektrum <| Velikost: [512 < [ Ulogitvjiném formétu... | | Spocitat znovu...

Funkce:  |Hanning okno «| Osa: |Lineamikmitocet  [AMizky Zavitt

Obr. ¢ 10 - FFT baryton, frekvence: 533Hz, 1585Hz, 2642Hz

Frekvenéni analjza
2sa8[ 1 | T ~
2708 | 1 |

b)(

-30d8

-3308

-66d8

-6908 l

724

-7548

-78d8

8748 1
9048, k| v
86Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000HZ 7000Hz B8000HZ 9000Hz 10000HZ 12000Hz 14000Hz 16000Hz 18000Hz 200001z 220311z

Cursor] 12164 Hz (F=9) = -94 dB |peak] 12007 Hz (F=9) = -86,1 0 ]

vl

Algoritmus: | Spektrum ~| velikest: [512 ~ | Ulofitvjiném formatu..  Spocitat znovu...

Funkce: | Hanning okno ~| Osa: |Linesmikmitocet | [AMiizky Zavitt

Obr. ¢ 11 - FFT discantovand viola da Gamba, frekvence: 532Hz, 1039Hz, 1565Hz
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Frekvenéni analyza

-21d8

-244

IR T

'y
86HZ 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 8000Hz 9000Hz 10000HZ 12000Hz 14000Hz 16000Hz 18000HZ 20000Hz

22031Hz

Cursor{ 18835 Hz (D10) = -86 dB. [Peakc{ 18949 Hz (D10) = 80,9 dB

Algoritmus: | Spektrum <] Velikost: [512 <] [Ulositvjiném formétu... | | Spochat znovu...

Funkce: | Hanning ckno | Os: Linesmi kmitocet « [ Miizky Zaviit

Obr. ¢ 12 - FFT housle, frekvence: 251Hz, 532Hz, 794Hz, 1590Hz

Frekvenéni analjza

86HZ 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz S8000HzZ 9000HzZ 10000HZ 120004z 14000Hz 16000Hz 18000Hz 20000Hz

220314z

Cursor{ 20043 Hz (D#10) = -109 dB |Peakc| 19992 Hz (D=10) = -1096 B

Algoritmus: | Spektrum | velikest:[512 < [ Ulogitvjiném formatu.. | Spoditat znovu...

Funkce: Hanning okno «| Osa: |Lineamikmitocet  [AMiizky Zavitt

Obr. ¢ 13 - FFT indickd bambusovd flétna, frekvence: 544Hz, 1076Hz, 1609Hz
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Frekvencni analyza

1948
-2108

-27¢8

-30d8

-33d8

-60d8-|

-6308

-6648

-69d8

7848

-81d8

oy
86HZ 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000HZ 7000Hz S8000HzZ 9000Hz 10000HZ 120004z 14000Hz

20000Hz 22031Hz

Cursor] 21734 Hz (F10) = -112 dB [Peak] 21626 Hz (E10) = -112,5 dB

Algoritmus: | Spektrum ~| vefikost: [512 ~  Uloditv jiném formatu... Spoéitat znovu...

Funkce:  |Hanning okno S| o i’LMm.'lm-hoes < AMizky Zavin

Obr. ¢ 14 - FFT keramickd kavkazskd flétna, frekvence: 543Hz, 1073Hz, 1603Hz

Frekvenéni analyza

L

86Hz 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz S000Hz 9000Hz 10000HZ 12000Hz

vl

00HzZ 22031Hz

Cursor] 14747 Hz (A%9) = -93 dB peai 14501 1z (a=9)
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Obr. ¢ 15 - FFT klarinet (b ladéni), frekvence: 538Hz, 1058Hz, 1586Hz
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Obr. ¢ 16 - FFT klavir, frekvence: 249Hz, 532Hz, 788Hz
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Obr. ¢. 17 - FFT kytara, frekvence: 255Hz, 515Hz, 774Hz
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Obr. ¢. 18 - FFT nejmensi zobcovd flétna, frekvence: 1057Hz, 2103Hz, 3147Hz
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Obr. ¢ 19 - FFT okarina, frekvence: 1053Hz, 2058Hz, 3116Hz

34

b)(

L)

X

L




Frekvenéni analyza

9000Hz 10000Hz 12000Hz

86HZ

2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz 8000HZ

14000Hz

18000HZ

2000

DOHZ

22031Hz

Cursor; 21418 Hz (E10) = -112d8

[Peakd 21163 Hz (E10) = -112,1 dB

Algoritmus: | Spektrum | Velikost: 512 -

Funkce: | Hanning okno <| Osa: [Linesmikmitocet - [AMiizky

Ulofit v jiném formétu...

Spoétat znovu..

Zaviit

Obr. ¢ 20 - FFT pikola, frekvence: 1068Hz, 2164Hz, 3204Hz, 4259Hz
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Obr. ¢ 21 - FFT pozoun, frekvence: 537Hz, 1058Hz, 1583Hz
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Obr. ¢ 22 - FFT pricna flét k 216Hz, 506Hz, 76 7H.
r.¢ 22 - pricnd flétna, frekvence Z, Z, zZ
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Obr. ¢ 23 - FFT tenor, frekvence 254Hz, 526Hz, 1849Hz
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Obr. ¢. 24 - FFT viola, frekvence: 264Hz, 771Hz, 1042Hz, 1834Hz
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Obr. ¢ 25 - FFT violoncello, frekvence: 256Hz, 527Hz, 869Hz, 1069Hz, 1856Hz
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2.3. Porovnani Softwari z hlediska analyzy
Jak jsem popsala vySe, v programu Audacity lze frekvenc¢ni analyzu ziskat velmi
snadno i s presnymi hodnotami. U programu Ocenaudio, ve kterém jsem také
délala frekvencni analyzu, bylo sloZitéjsi ziskat presné hodnoty maxim. UZivatel
musi zvétSit graf tak, aby se dala hodnota odecist z mrizky, coz muze vést
k odchylkdm v porovnani frekvenci ziskanych z programu Audacity. UkdZeme si

vystupy analyzy tonu c barytonu v obou programech.
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Obr. ¢ 26 - FFT Audacity, Baryton, tén ¢
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Obr. & 27 - FFT Ocenaudio, Baryton, tén ¢

V programu Audacity byl vystup jasny, frekvence se zobrazily hned po najeti
kurzorem na Spicku. Z této analyzy jsou vidét frekvence barytonu pfi toénu c, a to
246Hz, 523Hz, 786Hz a 1046Hz. Program Ocenaudia mi zobrazil podobnou
frekvencni analyzu, nicméné se frekvence lisily i o desitky Hertzi. Z této analyzy

jsem odecetla frekvence 272Hz, 532Hz, 793Hz, 1054 Hz.

Presnost programu Audacity

Pro zjisténi presnosti programu jsem zvolila jednoduché preladéni z normalového
al =440 Hz na a' = 441 Hz a poté jesté na a! = 445 Hz. Pouhym uchem je
slySitelny rozdil ve vySce ténu, nicméné program zobrazil znatelny rozdil az
u frekvence pro a® = 445 Hz, vysledek u normalové frekvece pro a = 441 Hz byl
oproti o¢ekavani a sluchovému vjemu z frekven¢ni analyzy nepriikazny ¢i dokonce
opac¢ny. Pro normalovou frekvenci a® = 440 Hz jsem odecetla frekvence 274Hz,
538Hz, 5065Hz a 5897Hz, pro normalovou frekvenci a® = 441 Hz frekvence
263Hz, 529Hz a 5620Hz, pro normalovou frekvenci a' = 445 Hz frekvence 277Hz,
533Hz, 1066Hz a 1335Hz, u kterych uz je znatelny posun k vy$$im frekvencim.

39



Frekvenéni analyza O

X
o

-24dB ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ ‘ ‘ ~
-30dB-g T 1 ‘ T — T T T T T o e
-36dB@g— | —— ‘ - T | R T T 1
4oqp- @ | | | i ‘ { ‘ : IS | R S Y S A S (N I
-48dB-| 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 T : 1 r t
-54dB-EaE— 11— 2 — 1R —kk ‘— | e ¥ —1 f —T
-60dB | 8 —TT T ‘ = 1 e S T ) B T T
-66dB - - Z e | = B ! = 1 ! £ ] . | i On 18 H -
-72dB- T T T r r T r t
-78dB- ' T T T T T T Tt T
_84dB- | B = T‘ e .. ll ] [ I >
-90dB | N S [ ] 1 v 2
86Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 10000Hz 15000Hz 18000Hz 22013Hz
Cursor] 22013 Hz (F10) = -116 dB Peak]| 21610 Hz (E10) = -111,5 dB |
Algoritmus: ’5pektrum v} Velikost:iES‘IZ vf ’ UloZit v jiném formatu... ’ Spocitat znovu... ‘
Funkce: ’-Hanning okno v_j Osa: !‘"Lineérm' kmitocet v: M Miizky {TI
Obr. ¢ 28 - FFT, Kytara, normdlovd frekvence 440 Hz
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Obr. ¢. 29 - FFT, Kytara, normdlova frekvence 441 Hz
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Obr. ¢ 30 - FFT, Kytara, normdlovd frekvence 445 Hz
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Zaveér

V této praci jsem ukazala zakladni vlivy na barvu zvuku hudebnich nastrojt, a je-
jich fyzikalni podstatu. V praktické cCasti jsem znahravek tént c hudebnich
nastroji pomoci dvou programii urcila frekvence, které jsou pro dany ndastroj
charakteristické a urcuji tak barvu jeho zvuku pfi urcitém toénu. Pro tyto ucely byl
vhodnéjsi program Audacity, ktery je uZivatelsky privétivéjsi a analyza se provadi
snadnéji a dle mého nazoru presnéji (program ukaze primo frekvenci Spicky po
najeti kurzorem, kdeZto v programu Ocenaudio uZivatel musi graf nékolikrat
zvétSovat, neZ se mrizka dostatecné zdrobni, aby se mohla odecist pfesna hodnota
Spicky). Pfesnost programu Audacity je dle mého nazoru dostatecna, pti preladéni
na jiny normal byl slySitelny rozdil znatelny i na vysledném grafu, bohuZel mi
vysledky nevysly tak prokazatelné, ziejmé kvili nekvalitnimu integrovanému

mikrofonu, ktery nahravky mirné (v zavislosti na hlasitosti a vySce ténu) zkresluje.

Program Audacity je moZné vyuzit i pri vyuce, napriklad pri laboratornich
cvicenich zfyziky. VdneSni dobé, kdy uZ se na vétSiné Skol pii vyuce C¢i
laboratornich mérenich bézné vyuzivaji tablety ¢i notebooky, je ndmétii na vyuziti
tohoto programu opravdu velké mnoZstvi. Zaujala mé napf. uloha z fyzikalni
olympiady r. 2004, kdy se do programu nahraje zvuk dopadajiciho pruzného micku
a ze zkracujicich se intervalli dopadt se urci koeficient pruznosti materialu micku.
Tento program bych pouzila pfi vyuce i pro jednoduchou ukazku, na jakych
frekvencich mluvi rizni Zaci, napt. porovnani vysky hlasu chlapct a divek. Pti delsi
Casové dotaci by si mohl kazdy zak urcit sviij hlasovy rozsah. Kazdy student by
provedl tfi nahravky - prvni nahravka by obsahovala nahravku napt. samohlasky
,a“ prinormalnim ténu hovoru, druha co nejhlubsi ,a“ a tfeti co nejvyssi ,a“
Z grafti by si mohl kazdy student urcit sviij rozsah a pak také ptiblizny tén, na

kterém bézné komunikuje.
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