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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou spektra membranofont, presnéji bubni z
bici soupravy. Analyzou spektra jsou hodnoceny aspekty, které maji vliv na spektrum
nastroje, ptredev§im na jeho inharmonicitu a generovani hlukovych ¢i tébnovych médu.
Zkoumanymi aspekty jsou vliv tvrdosti pali¢ek, mista uderu na blanu bubnu, ladéni
rezonancni blany a pfitomnost struniku. Prace zkoumé inharmonicitu ve spektru a
harmonické poméry mezi jednotlivymi slozkami v pasmech harmonické fady. Prace dale
popisuje jednotlivé bubny bici soupravy z hlediska organologie, palicky a blany
pouzivajici se pro bubny, teoreticky zéklad tvorby zvuku membranofont a zptsob, jakym
byly nahrany a zpracovany namétené vzorky.

Klic¢ova slova

Spektralni analyza, buben, blana, palicka, bici souprava, inharmonicita, spektrum

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of the spectrum of membranophones,
more precisely drums from the drum kit. Spectrum analysis evaluates aspects that affect
the instrument’s spectrum, especially its inharmonicity and the generation of noise or tone
modes. The aspects examined are the impact of the drumsticks hardness, the impact hit
point on the drum membrane, the tuning of the resonance membrane and the presence of
the tailpiece. The thesis examines inharmonicity in the spectrum with harmonic ratios
between individual components in bands of harmonic series. The thesis also describes
individual drums in terms of organology, drumsticks and membranes used for drums, the
theoretical basis of creating membranophones sound and the way in which the measured
samples were recorded and processed.
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zaméfuje na spektralni analyzu jednotlivych bubnt
obsazenych v bici soupraveé. Spektralni analyza je zaméfend zejména na frekvenéni
spektrum zkoumané pomoci spektrogrami, FFT a casovy pribéh nahranych bubnt.
Pomoci této analyzy jsou porovnavany rozdily zvuku néstroje v zavislosti na misté tideru,
tvrdosti palicky a také na rizném naladéni rezonanéni blany bubnii.

Prvni kapitola prace se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva popisem
bubnii z hlediska organologie. M4 za kol pfibliZit ¢tenafi stavbu nastrojil a jejich pouziti
v hudbé. Druha ¢ast je vénovana bubenickym pali€¢kam. V této ¢asti je popsdna anatomie
palicek a materialy vyuzivajici se pro jejich vyrobu. Treti ¢ast je zaméfena na blany
membranofont. Stru¢né popisuje historii blan, druhy blan a materidly, ze kterych se tyto
membrany vyrabéji.

Druha kapitola je vénovana tvorbé zvuku membranofonti. Jsou zde popsany zakladni
¢asti nastroje podle Pavla Kurfiirsta. Dale je v kapitole popsano zékladni déleni signali,
definice signalu a vypis zédkladnich metod analyzy zvukového spektra.

Tteti kapitola se zabyva méfenim samym a nahravanim hudebnich vzorkt ur¢enych
pro analyzu. Jsou zde podrobné¢ popsany postupy a zatizeni, kterd byla pouzita pfi
nahravani zvukového materidlu. Tato kapitola téz obsahuje pozadavky, které byly
kladeny na hrace pro dosazeni co nejlepsich vysledki méteni. Posledni ¢ast tfeti kapitoly
je zaméfena na oznaceni nahranych vzorkl pro snadnou orientaci v dalsi ¢asti prace.

Hlavnim jadrem bakalaiské prace je kapitola cCislo c¢tyfi. Zde jsou pomoci
spektrogramu, FFT spekter a tabulek s naméfenymi hodnotami popsana a porovnavana
spektra jednotlivych bubnti. V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky méfeni, zejména
jsou zde popsany vlivy tvrdosti pali¢ek, mista ideru na membranu a vliv rizného ladéni
rezonan¢ni membrany. StéZejni Casti analyzy je porovnani vlivu téchto aspektii na
alikvoty/vyssi periodické slozky a jejich inharmonicitu.

V posledni kapitole ¢islo pét dochazi ke shrnuti vysledki métfeni a zjiSténych
skute¢nosti.

Tato prace mize slouzit muzikantim a bubeniktim pro lepsi pochopeni jejich nastroja,
hudebnim producentim a zvukaiim pro zafazeni membranofonli zejména do
frekvenéniho spektra skladeb. Prace kiiZe slouZit jako obohaceni teoretického zékladu pro
vyuku hry na bici néstroje.
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1. MEMBRANOFONY

Membranofony neboli néstroje blanozvuéné patii do skupiny bicich nastroja,

u kterych zvuk vznikéd rozkmitdnim blany nebo kize napjaté na ozvu¢né skiini. Tyto
ozvuc¢nice mohou byt vyrobeny z riznych materidlti napt. dievo, kov, palena hlina nebo
uméla hmota. Blana vyrobena ze zvifeci kiize ¢i umélé hmoty byva napjata na dievénych
kruhovych rdmech. Rozkmitani blany se provadi uderem ruky, palicky, ptipadné tfenim
Stetce v zavislosti na hudebnim Zanru a stylu hry.

Blanozvu¢né bici nastroje dale delime na nastroje s jednou blanou — uderovou
(tympany, ru¢ni bubinek, koncertni tom-tomy) a nastroje se dvéma blanami — uderovou
a rezonancni.

Korpusy nastroji zhotovené z rozdilnych materiali mivaji z pravidla 1 rozdilné
rozmeéry. Obecné¢ plati, Ze vétsi pramér a vyska lubu produkuje hluboky a temny zvuk o
nizsi frekvenci, s vét§im rozmérem nastroje se také prodluzuje doba dozvuku [1].

1.1 Bici souprava

Bici souprava je souhrnny nazev pro sestavu bicich nastroji sloZzenou z jednotlivych
bubni, ¢ineld a perkusivnich nastroju. Nelze piesné stanovit, které nastroje musi souprava
obsahovat, jelikoz kazdy hudebni zdnr ma své specifické pozadavky. Dokonce i v rdmci
jednoho Zanru se objevuje riizné sloZeni bicich souprav.

Pro moderni hudbu druhé poloviny 20. a zacatku 21. stoleti se v bici soupravé
standartné nachazi jeden velky buben (kopék), jeden vifivy buben (snare, Srot’ak), dva ¢i
vice tom-tomti, jeden floor tom nebo tympan (kotel) a ¢inely (hi-hat, ride, crash). Do bici
soupravy patii t€z stojany na Cinely, sedacka pro bubenika a palicky.

Naseldujici podkapitoly budou zaméieny na jednotlivé bubny nachézejici se v bici
soupravé. Vzhledem k zaméifeni této prace nebudou dale zmifovany cinely a jiné
perkusivni nastroje.

( -
ANk 2

: o 4 | A i '\
Obr. 1-1: Bici souprava (1 velky buben, 2 maly
buben, 3 tom-tomy, 4 floor tom, 5 hi-hat, 6 ¢inel
ride, 7 Cinel crash) [2]

/ Ne” W\
Vi
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1.1.1 Velky buben

Velky buben byval nejrozsifenéjsi nastroj starych narodi po celém svété. Historie
doklada, ze velké bubny, takzvané ramové bubny, byly uzivany pii obfadech ve starém
Egypté i v oblasti babylonské jiz ve 3. tisicileti pfed nasim letopoétem. Zvlhéena zviteci
(teleci) kiize se upnula na vydlabané kmeny stromi ¢i uméle zhotovené ramy a
vyschnutim se vypinala [1].

Dnesni velky buben, nazyvany téz kopak nebo basovy buben miva rizné rozméry.
Blana je vétSinou v priméru od 16-24 palci a je vyrobena prevazné z plastu. Korpus
bubnu ma zpravidla $itku 40—-70 cm a nachazi se zde maly otvor, kterym unikéd vzduch
mezi blanami pii jejich kmitani. Na korpusu je dale 8 az 16 stahovacich Sroubti uréenych
pro napinani blany.

Zvuk velkého bubnu ma neurcitou vysku, ale velmi dobie se spojuje se zvukem
hlubokych nastroja (tuba, kontrabas, tympan). [1] str. 27

Zékladni ton neboli fundament se nachazi v rozmezi od 40 do 100 Hz.

Buben pro symfonickou a dechovou hudbu ma primér okolo jednoho metru a Sitku
korpusu ptiblizn€ 40 cm. Pii vystoupeni se buben upeviiuje na stojan, béhem pochodu se
pouziva vozik nebo se buben povési na specidlnim popruhu pifimo na hrace. Dozvuk
bubnu je cca 3-5 sekund [1].

Buben pro taneéni a jazzovou hudbu disponuje mensim prumérem blany (50-60 cm)
a vetsi Sitkou korpusu (50-65 cm). K rozeznéni bubnu se pouziva specialni mechanicka
Slapka, kterou hrac ovlada nohou. Pti hie se pouzivaji dusitka, kterd mohou byt vestavéna
piimo v bubnu pod blanami a Ize je k nim pomoci pacek nebo Sroubt piitisknout [1].

Notovy zépis pro velky buben se pise v basovém kli¢i. V notové osnové je to linka A
nebo F, ale vétSinou se pouziva zapis na samostatné linii jako u vétSiny bicich nastroji
bez urcité vysky toénu [1].

1.1.2 Maly buben

Maly buben neboli snare se vyvinul zmenSenim vojenského bubinku pro potteby
salonnich a tane¢nich orchestri. Na korpus vyrobeny ze dieva ¢i kovu se napinaji blany
pomoci kovové obruce, kterd je stahovana Srouby. Tyto obruce pievySuji okraj lubd.
Charakteristickym znakem malého bubnu je strunik, struny nebo draténé spiralky
pritisknuté na ozvuéné blané. Diky témto spirdlkdm dostava buben sviyj typicky ostry
zvuk. U nékterych druhti malého bubnu se struny nachdzeji 1 pod blanou tiderovou.

Zvuk bubnu s vypnutymi strunami je vysoky a ma kratky dozvuk. Struny Ize pomoci
mechanismu ovladaného packou oddalit od blan. VéE&tsina malych bubnii mé vestavéna
dusitka ovladana packami nebo Srouby, kterd umoziuji odstinéni zvuku bubinku.

Pro hru na maly buben se krom pali¢ek pouzivaji také metlicky (zejména v jazzu),
které vytvateji zvuk s vysokym obsahem Sumu. Buben byva postaven do stojanu, pii hie
za pochodu se zavési na hrace pomoci femenu pies rameno (bandalir).

V zavislosti na druhu bubinku se méni jeho rozméry. Primér blany se pohybuje od
25 do 40 cm a vyska lubti od 8 do 35 cm. Plati, ze ¢im je vzdalenost blan mensi, tim se
produkuje vyssi, ostiejsi a jasné€jsi zvuk

Notovy zapis bubinki se provadi v notové osnové notou c? (v kombinaci s velkym
bubnem se piSe do basového klice notou e) [1].
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1.1.3 Tympany

Tympany jsou blanozvu¢né nastroje ptivodem z orientu, jako vétSina bicich nastrojt.

Do Evropy se dostali zhruba v 11.—13. stoleti béhem kiizackych tazeni. Postupné se
béhem 15. stoleti zacaly vytvaret ve velikosti, jakou zndme dnes a zacaly se pouzivat
napinaci Srouby a obruce.

Tympan se sklada z kotle vyrobeného z kovu (méd’, mosaz) nebo laminatu ve tvaru
polokoule. Odtud také plyne jeho Cesky nazev kotel. Ruzné rozméry Kkotle ovliviuji
hloubku zvuku nastroje a jeho dozvuk. Dalsi ¢asti je napinaci mechanismus a blana
nastroje vyrobena z kize nebo umélé hmoty. Primér blany se pohybuje od 55 do 85
centimetrll. Pro zamezeni zpétnych razi pti kmitani blany se na dné nastroje nachazi maly
otvor, kterym vzduch unika.

Nejdokonalej$im typem tympan jsou tympany pedalové, které vznikly na prelomu 19.
a 20. stoleti. Pedalovy mechanismus, ovladany nohou umoznuje hra¢i okamzité preladit
ton. Na okraji nastroje se nachazi orientacni stupnice s malou rucickou, jez znaci
ptibliznou vysku tonu [1].

Ton vznikd aderem paliCky na napjatou blanu asi 10 cm od okraje tympanu. Ma
jasnou a urcitou barvu a ptiméfeny dozvuk. Dozvuk tympanti vétsiho priméru (zvukoveé
hlubsich) je delsi neZ u tympand mensich, zkraceni dozvuku provadi hra¢ rukou. Uder na
stted blany je hluchy, ma neurcitou vysku, krat$i dozvuk a zvukové pfipominad velky
buben. Pii hie blize okraji blany se vyrazné€ ozyva horni kvinta. [1] str. 23

1.1.4 Tom-tom

Tom-tomy, zkracené téz tomy, jsou bubny tvaru valce vyrobené ze dieva se dvéma
blanami. Blany vyrobené ze zvifeci kiize nebo umélé hmoty se vypinaji pomoci obruce s
napinacimi Srouby. Tom-tomy se zhotovuji v ruznych velikostech. Primér blan se
pohybuje od 25 do 45 centimetrt a vyska korpusu byva od 20 do 60 centimetra

V taneCni a jazzové hudbé se vétSinou vyuziva sada dvou az Ctyf tomi, v
symfonickém orchestru se pouzivaji jako nahrada za vifivé bubny. Mensi bubny se
upeviiuji na stojan malého bubnu, v bici soupraveé se umist'uji pfimo na veky buben. Na
vEtsi tom-tomy se pripeviiuji nastavitelné nozky, které se pokladaji na zem. Odtud
taképlyne nazev floor-tom.

Tomy mivaji vestavénd dusitka na obé& blany, kterd 1ze pomoci mechanismu oddalit
nebo pfitisknout k blanam. Tomuto systému se fika tone control. Technika tdert a hry je
stejna jako pti hie na maly buben.

Notovy zaznam se v partituie piSe podle vysky zvuku od nejhlubsiho po nejvyssi.
Nékdy se pouzivaji samostatné linky, které pocetné odpovidaji mnozstvi pouzitych
nastroji.

Koncertni tom-tomy jsou nastroje, které maji pouze jednu blanu. MoZnost témét
piesného ladéni vedla k vyrobé& sady obsahujicich 5 az 13 bubnii s riznym primérem blan
a vyskou lubti okolo 25 az 35 centimetri. Ke hite se pouZzivaji stejné palicky jako pfi hie
na klasické (jazzové) tomy.

Notuji se o oktavu vyse, neZ zn&ji a zapisuji se v houslovém klici.

Cinské tom-tomy maji vypoukly dievény lub ve tvaru nizkého soudku. Obé silné
blany jsou pfibity ozdobnymi hieby, takze jejich napéti nelze ménit. PouZivaji se i
nastroje pouze s jednou blanou. Korpusy téchto nastrojii jsou typicky lakované ¢erno-
cervenou barvou s kreslenymi motivy kvétin nebo ¢inskych draku [1].
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1.2 Pali¢cky pro membranofony

Tato kapitola je zaméfena na palicky pouzivané pro hru na membranofony. Palicky
jsou pro bubenika témér stejné duilezité jako buben samotny, jelikoz praveé palicka je
nastroj, kterym hrac¢ rozechvéje blanu a vytvari tak zvuk. Material, tvrdost, rozmér, tvar
hlavi¢ky a styl hry jsou zakladni faktory, ovliviwyjici vysledné spektrum zvuku bubntl.

1.2.1 Anatomie pali¢ek

Ke hfe na bici néstroje se pouziva nepieberné mnozstvi palicek rtiznych velikosti,
tvrdosti a hlavné tvarti. Tvar palicky ma vliv na dobry pocit ze hry, dynamiku hry a dalsi
faktory, urcujici jedine¢ny zvuk.

Dnes znamy tvar palicky je jiz ustalen fadu let a je tvofen Spickou, kr¢kem, ndbéhem
ke $picce, t€lem, mistem drZeni a zakoncenim palicky. I pfes snahy inovatorti a vyrobnich
firem o nové trendy v oblasti palicek se drtiva vétSina bubenikid drzi pravé tohoto tvaru

[3].

rukojet’

zakonceni

Obr. 1-2: Anatomie pali¢ky

1.2.1.1 Spi¢ka pali¢ky

vvvvvv

a velikosti $picek maji vliv na zvuk bubnu a ¢inelu, jelikoZ prave Spicka je ta ¢ast palicky,
ktera ptichazi do kontaktu s blanou a rozkmita ji.
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Hlavni rozdil mezi jednotlivymi Spickami je velikost kontaktniho bodu s blanou ¢i
¢inelem a jeji tvrdost. Dilezity je také uhel, pod kterym Spicka palicky dopada na buben.
Nejcastéji se pouzivaji Spicky téchto tvart: koule, kapka, vejce, trojihelnik a zalud.

U $picek plati pravidlo, ze mensi a mékéi Spicka produkuje slabsi zvuk, ale dava hraci
lepsi kontrolu nad vyslednym zvukem. S rostoucim tvrdosti je zvuk jasnéjsi a vyraznéjsi,
vetsi rozmér excitatoru a delsi ¢as dotyku vice tlumi impuls [4].

1.2.1.2 Kréek, nabéh a kuzZel zuZeni

Kréek je umistény hned za Spickou. Je to nejuzsi cast palicky, ktera pies nabeh a kuzel
zuzeni postupné piechédzi az k samotnému télu palicky.

Tyto ¢asti ovliviiuji zejména odskok palic¢ky, cit, ovladatelnost a celkovou reakci
palicky. Dlouhy ndbeéh déva palicce pruznost, vétsi ohyb pii tderu, rychlejsi odezvu a
moznost velmi citlivé kontrolovat jemnéj$i pasaze hry. Nehodi se ale na dynamické,
razantni a silnéj$i adery. Pro tento ucel je vhodnéjsi silné€jsi kréek a krat$i nabéh, ktery
palicku vyztuzi, zpevni a nabidne lepsi dynamiku hry. Poloha kuzelu ma vliv na umisténi
t&zist€ pali¢ky a na citlivost hry — pokud je posunuta ke Spicce, dava pali¢ce razanci pii
uderu na ukor horsi ovladatelnosti palicky [3].

1.2.1.3 Télo, rukojet’ a zakonceni

Hlavni ulohou téla je pohlceni a rozptyl ndrazu pii uderu. Na téle palicky se také

WV
vvvvvvvv

2%

se zvySuje jeji razance, ale je pro hrace hife ovladatelna.

Dalsim bodem je takzvany oto¢ny bod palicky. Kolem tohoto bodu se otaci predni a
zvysuje jeji ovladatelnost.

V okoli téchto bodii se palicka drzi. Nachazi se tak zde jeji rukojet. Tato Cast ma
jediny ukol a tim je dobry pocit ze hry. Casto se na rukojeti nachazi riizné povrchové
upravy, aby se dosahlo maximalniho pohodli pii he.

Zakonceni byva obvykle kulatého tvaru. Nékteii hraci pouzivaji zakonceni palicky
pro velmi silny tder. [3].

1.2.2 Material

Materialem vyuzivajici se pro vyrobu pali¢ek je z drtivé vétSiny dievo. Objevuji se
varianty, kdy je cela palicka vyrobena z plastu ¢i jinych materiald, ale vSeobecné
nejpouzivangjsimi jsou pali¢ky vyrobené pravé ze dieva. Casto se vyuziva kombinace
dvou materialt, kdy je télo palicky aZ po krk vyrobené ze dieva a Spicka se vyrabi z umélé
hmoty (nylon).

Na svété existuje zhruba 5000 druht dfevin vhodnych pro vyrobu palicek.
Nejoblibenéjsi a nejpouzivanéjsi druh dieva je hikor. Tento druh idedln¢ kombinuje
pevnost, vahu a mechanické vlastnosti. Druhym nejpouzivanéj$im je bily dub a také
javor. V Evropé a zejména v Ceské republice se k vyrobé& pouziva habr, ktery je oproti
hikoru leh¢i, ale ma mensi zivotnost.
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Plati pravidlo, Ze palicky s vyssi hustotou a tvrdosti jsou vyuzivany pro razantni a
dynamicky styl hrani (rock, metal), zatimco palicky, které jsou leh¢i a méné husté, se
pouzivaji pro technické hrani a naro¢né pasaze (jazz).

Jelikoz jsou palicky pro bici néstroje spotiebnim zbozim, hraje velkou roli ve vybéru
vhodného materialu ekonomika a dostupnost urcitého druhu dieva [5].

1.3 Blany membranofonii

Blana je oscilatorem bubnu, jejim rozkmitanim vznikd zvuk. Prvni blany
membranofoni byly zhotovené ze zvifeci klize, nejCastéji teleci nebo hovézi. Ocisténa
vlhka kiZe se natahovala na rdmy bubnll a vyschnutim se vypinala. Tyto blany byly
nachylné zejména na vlhkost a zménu teploty.

V dnesni dobé se zvifeci kize pouziva jen ziidka, a to u vyrobcti zamétujicich se na
vyrobu historickych bubnti. Moderni bubny pouzivaji blany vyrobené z umélé hmoty.
Uméla hmota 1épe snasi vlhkost, teplotu a ma vétsi odolnost.

Na bubnu se nachazi blana uderova a rezonanéni (viz. kapitola 1). Tyto blany lze
vzajemn¢ naladit na stejnou frekvenci, podladit, nadladit ¢i ladit do rGznych
harmonickych intervali. Uderova bliana davd zvuku bubnu attack a priraznost.
Rezonanéni bldna ovliviiuje dozvuk bubnu a jeho barvu.

Blany se také vyrabéji v riznych tloustkach, nejcastéji to jsou jednovrstvé blany a
zatimco dvojvrstvé maji zvuk temnéjsi a zastienéjsi. VEtSinou se tlustéjsi blana pouziva
jako uderova a lehci blana je blanou rezonancni.

Vybér blany vzdy zélezi na pozadovaném zvuku a hudebnim stylu. Na trhu existu;ji
tti zakladni typy blan: Ciré (clear), piskované (coated) a Cerné (ebony). Dal§im typem blan
jsou takzvan¢ blany piedtlumené, které obsahuji tltumitko umisténé na blané nebo v jeji
obruci, tlumici vibrace.

Cira blana produkuje ¢istsi a jasnéjsi zvuk nez blana ¢erna. Cerné blany jsou diky své
uprave pevnéjsi s vyssi hustotou, tim padem jsou jejich kmity tlumené;jsi.

Piskované blany disponuji povrchovou upravou vyhleddvanou zejména pii hie
metlickami. Nerovnost povrchu umoziuje metlickdm produkovat zvuk obohaceny o
Sumovou slozku [6].
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2.ZVUKOVY SIGNAL

V této kapitole je obsazena zékladni teorie zvukového signalu, popis tvorby zvuku
membranofond a vycet nejpouzivanéjSich metod pro analyzu zvukového signalu.

Signal je chapan jako fyzikalni veli¢ina umoziujici prenaset ¢i uchovavat informace.
Informace, kterou signal pienasi, muze byt naptiklad elektrické napéti, tlak nebo teplota.
Signal je tedy nositelem informace.

Na zéklad¢ vlastnosti signalu jej mizeme délit do skupin. Podle ndhodnosti prubéhi
se signaly déli na deterministické a nahodné (viz tab. 2.1) [7].

Tab. 2.1. Zakladni déleni signalu

Signal
Deterministicky Néhodny
Periodicky Neperiodicky Stacionarni Nestacionarni
Harmonicky | Neharmonicky Ergodicky | Neerdogicky

Déle Ize signaly d¢lit podle jejich ¢asovych pribéhti. RozliSujeme signal spojity, tedy
signal se spojitym ¢asem x(t), kde t je spojita casova promeénna. Diskrétni signal je naopak
signal s diskrétnim ¢asem x[t], kde ¢as t je definovan pouze v diskrétnim Casovém
okamziku [7].

Zvuk, tak jak ho slySime, je definovan jako mechanické kmitani ¢astic pruzného
prostiedi, kmitajici ve frekvencnim rozsahu 20 az 20 000 kmith za sekundu, které se $iti
urcitym prostfedim konecnou rychlosti.

Zakladni harmonickou funkci sinus lze vyjadfit pomoci vztahu:

y=1-cosx (2.1)
u(t) = Uy - cos(wt + @) (2.2)
w== (2.3)
f=3 (24)

T
Kde plati, ze Um ... amplituda, o ... Ghlovy kmitocet, ¢ ... pocatecni faze, t ... Cas,
T ... perioda signalu [7].
Volné kmity idedlni kruhové membrany, ktera je napnuta, popisuje diferencialni
vlnova rovnice:

2 2 2
0% L 198 | 107 1 0% (2.5)

or2  ror r2o¢? co Ot29

kde ¢ ... vychylka membrany v uvazovaném bodé, r a ¢ ... polarni soufadnice
(vzdalenost uvazovaného bodu od stfedu membrany) a Co ... rychlost §ifeni ohybovych
vin [8].
Rychlost §ifeni ohybovych vin ziskdme pomoci vztahu:
Co = > (2.6)
kde T ... napéti membrany a p ... hustota membrany [8].
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Reseni rovnice (2.5) vede ke vztahu:

§1 = ZnAnJn(kr)cosn @ + ¥, By, (kr) sinn ¢ (2.7)

kde & ... amplituda kmit (€ = £6'Y) a Jn ... Besselova funkce n-tého fadu argumentu
(kr) [8].
Upevnéni membrany po jejim obvodu vede k okrajové podmince: pro r = R plati
& =0, aztoho plyne:
Jn(kR) =0 (2.8)
kde R ... polomér membrany [8].

2.1 Tvorba zvuku membranofonu

Zvuk bubnu vznikd uderem palicky do blany, kterd se rozkmita urcitou frekvenci.
Frekvence je fyzikalni veli¢ina udavajici pocet kmitt za jednu sekundu. Jednotkou
frekvence je 1 Hertz [Hz].

Podle Pavla Kurfiirsta 1ze u vSech akustickych néstroji urcit jeho tii zakladni Casti,
kterymi jsou excitator, oscilator a rezonator.

Excitator je ¢ast nastroje, ktera dava prvotni impuls k rozechvéni kmitajici ¢asti. V
piipadé¢ membranofont se jedna o rizné druhy pali¢ek, metlicky nebo prsty bubenika.

Palicky jsou podrobné probrany v kapitole 1.2. Kromé materiald a druhii palicek
ovliviiuje vysledné zvukové spektrum také misto na blan¢, kam excitator udeti.

Oscilator je kmitajici ¢ast nastroje. V ptipadé membranofonii se jedna o blanu, ktera
musi byt napnutd, jelikoZ sama o sobé nekmita.

Oproti struné na kytare, ktera je pouze jednorozmérna a obsahuje nekmitajici uzlové
body, pfedstavuje membrana dvojrozmérny oscilator s uzlovymi c¢arami. Tato
vicerozmérnost zptsobuje vznik rtiznych kmita (radialnich, kruhovych) a skute¢nost, ze
frekvence jejich rezonan¢nich médu jsou prevazné v neharmonickych pomérech.

(o1} {11) {21)

Q D &

1.594 2.136

{12}
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2,296 2,853 Z2.918
{41) 22y (03}
- *
- " + ¥ |-
" ~ —1= * +
+ -
3.156 3.501 3.600
(511 (32} (61}
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ﬁ"
(2N
RSy

2

N

2N

3.652 4,080 4.154

Obr. 2-1: Rezonan¢ni médy kruhové membrany [8]
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Na obrazku 2-1 je zobrazeno prvnich 12 mdda s ¢iselnou hodnotou znacici frekvencni
pomér k zakladnimu moédu a vyznacenim polarity okamzité vychylky blany. Oznaceni
(AB) znazornuje potadi radialnich (A) a kruhovych (B) modu.

Radialni médy (dortové) (11), (21), (31), (41), (51), (61) vykazuji ptrevazné tonovy
charakter vysledného zvuku. Tlumeni téchto mdédu je malé a frekvenéni poméry mezi
nimi (1,594 : 2,136 : 2,653) ptedstavuji zhruba harmonickou fadu.

Kruhové médy (01), (02), (03) zapti¢inuji pfevazné hlukovy charakter zvuku. Tyto
mody jsou naopak siln¢ tlumeny a frekven¢ni poméry mezi nimi jsou neharmonické.

Mody (22) a (32) jsou kombinované a frekvencni pomér predstavuje zhruba pomér
7 : 8 harmonické tady.

Intenzita jednotlivych mdodu tzce souvisi s mistem, ve kterém je membrana vybuzena.
Pti uderu palicky ve stiedu blany dochazi k vybuzeni zejména kruhovych méoda kmiténi,
zatim co pii uderu na kraj membrany prevazuji mody radidlni. Timto zptisobem lze urcit,
zda bude u vysledného zvuku ptevazovat hlukovy nebo tonovy charakter.

Frekven¢ni poméry uvedené na obrazku 2-1 plati pouze pro dokonale rovnomérné
napnutou blanu, kterd neni zatiZzena vzdusnym objemem. Redlnd blana tyto podminky
nespliuje, a tak u ni dochazi k posuvu jednotlivych frekvenci rezonan¢nich médu.

(D1) {o2) (o3) {33)

OO@

e

Obr. 2-2: Rez rezonanénimi médy membrany [8]

Rezonator u blanozvucnych nastroji je ¢astecné nebo Uplné ohranicend vzdusna
dutina urcitého objemu, ktery udava pravé korpus bubnu, ktery je také rezonatorem.

Rezonator plisobi jako zatéz ovliviiuyjici vlastnosti kmitani membrany. U blany, ktera
je rezonatorem zatiZzena stoupa frekvence jednotlivych modi v zavislosti na jejim napéti.
Stoupa také tlumeni kruhovych médt a v mensi mite i radidlnich. Kruhové médy sttidave
rozpinaji a stlacuji vzduchové castice, zatimco dortové mody rozpinaji a stlacuji vzduch
soucasn¢ [8].

2.2 Rezonance, rezonané¢ni krivka

Vlastni kmity oscilatoru (blany) ptedavaji svoji energii soustavam, se kterymi je
spojen. V piipadé bubnu se jedna o rezonator v podobé korpusu bubnu a sloupce vzduchu
uvniti bubnu. Rezonator ma obecné velky vliv na vyslednou barvu a kvalitu zvuku.

Zavislost amplitudy pfedanych kmiti na frekvenci lze vyjadfit pomoci tzv.
rezonan¢ni kiivky (viz obr. 2-3).

Rezonance je jev, pfi kterém se frekvence sily budici kmity oscilatoru rovna jeho
rezonan¢ni frekvenci a zaroven je amplituda vynucenych kmitl oscilatoru maximalni.
Zjednodusené lze fict, Ze se jedna o stav, kdy oscilator svymi pfedanymi kmity rozkmita
a rozezni ¢ast nastroje, ktera neni oscilatorem. [9]
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Malo tlumeny rezonator je v ptipadé bubnu korpus, jenz je tenky a jeho dosedova
hrana pro blanu je ostfe fezana. Naopak buben s tlustym korpusem a tup€jsi dosedovou
hranou je siln¢ tlumeny rezonator.

Zvuk bubnu s tenkym korpusem je znély, jasny a teply, stfedni tloustka korpusu
podporuje zvuk bubnu v celém spektru a je prarazny. Buben s pfili$ tlustym korpusem
(vice jak 13 mm) ma zvuk tupy a zaduSeny, jelikoz je potlacena rezonance korpusu.

Na rezonanci bubnu ma vliv mnohem vice faktort jako napiiklad material, lakovani
a lepeni, tvar dosedové hrany pro blanu, umisténi vrtani uvniti bubnu a dalsi. [9]
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Obr. 2-3 Rezonanéni kiivka

2.3 Casovy priibéh

Casovy pribéh kazdého zvuku lze zobrazit pomoci takzvané amplitudové obalky
neboli ADSR kiivky. Tato kiivka zobrazuje zménu amplitudy (maximalni hodnoty
intenzity) akustického tlaku v zavislosti na ¢ase. Zakladni ¢asti obalky jsou pojmenovany
podle vzité terminologie ze zvukové syntézy: A = attack, D = decay, S = sustain,
R = release.

Cast attack a delay oznacuji nakmitdvaci pochody signalu, sustain oznacuje
zakmitany stav a faze release znac¢i dokmitavaci pochody signdlu. Diky témto fazim
dokédzeme urcit, jedné-li se o perkusni ¢i neperkusni zvuk.

Perkusni zvuk, na rozdil od zvuku neperkusniho, postrada ve své obalce fazi sustain
a tim padem faze attack prechazi ve fazi decay. Ze zmény tvard amplitudové obalky a
Z jejiho charakteru lze usoudit, zdali bude zvuk spise tonového ¢i hlukového
charakteru [8].
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AMPLITUDA
neperkusni signal

perkusni signal

tranzienty |

Obr. 2-4: ADSR obalka

Casovou obalku zvuku lze chapat jako modulaéni funkci A(t), kterd méni maximalni
amplitudu signalu. Tato intepretace je vyjadfena pomoci vztahu:

f(@)=A@) - x() (2.9)

kde A(t) ... obalka realného signalu, X(t) ... nemodulovany signal (napf. cos(ot + @)
nebo obecny komplexni signal).
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Obr. 2-5: ¢asovy pribéh tom tomu
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2.4 Spektralni analyza

2.4.1 Spektrum signalu

Kazdy zvukovy signal, periodicky ¢i neperiodicky, lze rozlozit na jednotlivé dil¢i
slozky, které jsou v daném signale obsazeny. Graficky nebo Ciselny zapis usporadani
jednotlivych frekvencnich slozek signalu je oznaovan jako frekvenéni spektrum.

Tento rozklad jednotlivych frekvencnich slozek, ozna¢ovany téz jako harmonicka
analyza ¢i Fourierovy fada, popsal zacatkem 19. stoleti francouzsky fyzik a matematik
Joseph Fourier. Komplexni signél 1ze rozvinout pomoci Fourierovych fad do tvaru:

f(£) ==+ Xy [ay cos kwt + by sin kawt] (2.10)
prok=1, 2,3 ... (potadi harmonické slozky o frekvenci kw)
kde ao = 2 [ f(O)dt, @, =2 f(t) coskwdt, b =2 [ f(t) sinkw dt (2.11)

Z uvedenych vztahli je patrné, Ze frekvence vysSich harmonickych slozek jsou
celoCiselnymi nasobky zékladni frekvence (fundamentu) a nachazeji se vuc¢i sobé
V harmonickych pomérech.

Poméry frekvenci téchto slozek byvaji u redlnych nastroji Casto neceloCiselné
nasobky, v tom piipad¢ hovofime o inharmonicité. Pro membranofony je inharmonicita
ve spektru typickym rysem, ktery se odrazi na vysledném zvuku bubnt. V nasledujicim
textu budou tyto sloZzky oznacovany jako vyssi periodické ¢i alikvotni slozky nebo piimo
inharmonické slozky.

Déle 1ze spektrum signalu délit podle jeho grafického zobrazeni. Periodicky signal
obsahuje oddélené diskrétni slozky v harmonickém poméru, toto spektrum je oznacovano
jako &arové nebo diskrétni. Sumové ¢ hlukové signaly jsou zobrazeny pomoci spojitého
spektra. Poslednim typem spektra je spektrum kombinované, spojujici vySe uvedené [8].

an O Spektrum s=poJitd

-20
F

-60

diskrdtni

=RREnN

kombinovand

T T
o S 10 kH=

Obr. 2-6: zakladni délen_i spektra [8]
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242 FFT

FFT je zkratkou slov Fast Fourier Transformation, ¢esky pielozeno jako rychla
Fourierova transformace. Tato analytickd metoda umoziuje rozlozeni komplexniho
signalu na jednotlivé dil¢i harmonické signaly (viz kapitola 2.3.1).

Vysledkem FFT byva numerické nebo grafické zobrazeni zvané FFT spektrum.
Fourierova transformace umoziuje pievedeni signalu z ¢asové roviny do roviny
frekvencni. Dvourozmérné spektrum Fourierovy transformace vyobrazuje frekvenci
jednotlivych slozek na vodorovné ose, svisld osa reprezentuje modul (amplitudu,
intenzitu) téchto slozek. Rychld Fourierova transformace je popsana vztahem:

Flw) = [" f(He I@tdt (2.12)
kde f(t) ... komplexni funkce, @ ... Ghlovy kmitocet, t ... as [8].

Opakem FFT je inverzni Fourierova transformace (IFFT), ktera umozZiuje pievedeni
zZ frekvencni oblasti do oblasti ¢asové. Pro zpracovani signdlii v digitalni oblasti slouzi
DFT = diskrétni Fourierova transformace, kterd zpracovava diskrétni vzorky signélu.
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Obr. 2-7: FFT spektrum velkého bubnu
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2.4.3 Spektrogram

Vyobrazeni spektrogramu umoziiuje analyzovat spektrum signalu v oblasti ¢asové i
frekvenéni. Spektrogram je jednim ze zakladnich nastrojii pro analyzu signalu. Casova
osa signalu je vyobrazena na vodorovné ose, svisld osa zndzoriiuje frekvencni oblast
signalu, nejCastéji pomoci riiznych barev je pak znazornéna intenzita jednotlivych
frekvenc¢nich slozek

Spektrogram Ize zobrazit i ve 3D, kdy je intenzita frekvencnich slozek reprezentovana
osou z (podle kartézské soustavy soutadnic xyz).
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Vyobrazeni spektrogramu v programu MATLAB bylo provedeno pomoci funkce
spectrogram, kterou tento program obsahuje. Vypocet je proveden pomoci STFT, coz
v piekladu znamena kratkodoba Fourierova transformace, ktera rozdé¢li signal na
jednotlivé ¢asové segmenty podle zvoleného typu okna a nasledné v nich vypocita FFT.

Syntaxe pouzita v prosttedi MATLAB vypada nasledovné:

s = spectrogram(x,window,noverlap,nfft)

kde x ... vstupni signal, window ... typ okna, noverlap ... prolinani mezi
segmenty, nfft ... pocet vzorki pro vypocet DFT [11].
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Obr. 2-8: Spektrogram tom tomu

2.5 Psychoakustické veliiny

Tato kapitola obsahuje vypis zakladnich psychoakustickych veli¢in pouzivanych pro
posouzeni kvality, barvy a parametri zvukového signalu.

Psychoakustika neboli psychologickéd akustika je védni obor na pomezi akustiky a
psychologie, ktery se zabyva zkoumanim fyziologickych a psychologickych reakci na
zvukové vjemy. Nekteré psychoakustické veliCiny zkoumajici pravé zvukové vijemy
nejsou standardizované, nemaji tak pevné dané metody vypocta.

Nasledujici cast této podkapitoly obsahuje zékladni definici nejcastéji méfenych
psychoakustickych veli¢in, kterymi jsou hlasitost, ostrost a jasnost.
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2.5.1 Hlasitost (subjektivni)

Hlasitost je ve smyslu psychoakustiky veli¢ina, kterd urcuje subjektivni hlasitost
zvuku a podle technické normy je chapana jako vlastnost sluchu podle které 1ze uspotadat
zvuky Vv rozsahu od tichych po hlasité. Hlasitost zohlediiuje akusticky tlak, zavislost
vnimani lidského sluchu na frekvencich obsazenych ve zvuku a také zahrnuje efekt
maskovani.

Pro méfeni hlasitosti je nutné znat hodnotu akustického tlaku signalu.

Zakladni jednotka subjektivni hlasitosti je 1 son. Son je linearni jednotka. Tato
jednotka je definovana pro frekvenci 1 kHz a hladinu akustického tlaku 40 dB, v takovém
pfipad¢ ma vysledny hodnotu hlasitosti 1 son.

ZvySenim akustické hladiny tlaku o 10 dB, dochézi k subjektivnimu vyhodnoceni
zvuku jako dvakrat hlasitéjsi, tim padem se zvysi dvakrat 1 hodnota subjektivni hlasitosti.
Zvuk s frekvenci 1 kHz a hladinou akustického tlaku 50 dB bude mit hodnotu hlasitosti
2 son [14].

2.5.2 Ostrost

Ostrost je veli€ina, ktera je podle Zwickera a Fastla definovana jako zvuk o Sifce
jednoho kritického pasma se stiedni frekvenci 1 kHz a hodnotou akustického tlaku 60 dB.
Ostrost je znacena pismenem S a jeji jednotkou je 1 acum. Pro méteni ostrosti je nutné
znat hodnotu akustického tlaku signalu.

Ostrost zohlediiuje vyskyt a hlasitost vysSich frekvenci v méfeném hluku. Pro
dosazeni velké hodnoty ostrosti je dilezité zastoupeni spektralnich slozek na vysSich
frekvencich.

Tato veliCina nepatifi mezi standardizované veli¢iny, existuje proto vice metod,
kterymi Ize vypocitat (Zwicker a Fastl, Aures) [14].

2.5.3 Jasnhost

Velic¢ina jasnosti je bezrozmérna a je znacena pismeny BR. Jasnost je ¢asto davana
do souvislosti se spektralnim centroidem, ktery udava kmitoctovou polohu energetického

2%

Podle Beauchampa je jasnost definovana podilem harmonickych slozek ve spektru
zvuku podle rovnice:

BR — 2713:1 kcy

2.12
CotX Ck (212

kde n ... pocet uvazovanych harmonickych slozek, ck ... velikost k-t¢ harmonické
slozky v linearnim meéftitku a Co ... prahova velikost uZitecné harmonické slozky [15].
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3. POPIS MERENI

Tato kapitola se zabyva popisem nahravaciho fetézce, samotnym nahravanim
jednotlivych vzorku, piistroji, které byli pouzity, a také se vénuje pozadavkiam, které byly
kladeny na hrace hrajici na jednotlivé bubny.

K dosazeni co nejlepsich vysledku je dilezité dodrzet spravné postupy nahravani a
eliminovat nezadouci vlivy, jez by mohly pfesnost méfeni negativn¢ ovlivnit. DalSim
dilezitym bodem spravného méfteni je také spravnd dokumentace v prubéhu meéteni i pii
nasledném zpracovani a vyhodnoceni nahranych vzork.

3.1 Postup méreni

Prvni méfeni se uskute¢nilo 30.10.2019 v nahravacim studiu (laboratot SC 1.23) na
fakulté elektrotechniky a komunikacénich technologii VUT v Brné. Pro méfeni byla
dodana panem RNDr. Luborem Piikrylem bici souprava znacky Pacific Drums and
Percussion (PDP) edice Mainstage. Jednotlivé bubny jsou vyrobeny z topolu. Hustota
topolu je +450 kg/m® Youngiv model pruznosti dosahuje hodnot 10,9 GPa. Z této
soupravy byl méfen velky buben o rozmérech 20" x 16", maly buben o rozmérech
14" x 5", vétsi tom-tom o rozmeérech 12" x 9".

Vzorky byly nahravany v nahravaci mistnosti studia. Pro snizeni energie odrazenych
vin byly okolo bubnu postaveny absorbery do tvaru pilkruhu. Mikrofon byl umistén
50 cm od stiedu blany a miftil kolmo na blanu (viz obr. 3.1). Vzdalenost mikrofonu od
blany se méfila pomoci vysuvného metru. Signal mikrofonu byl veden z nahravaci
mistnosti do poslechové pomoci stageboxu, ze kterého nasledn¢ vedl do mikrofonniho
piedzesilovace. Z tohoto piedzesilovace byl signal vedeny do zvukové karty, kde doslo k
A/D ptevodu a déle vedl do PC, kde byl pomoci softwaru zaznamenan.

Pro ucely méfeni bylo potieba kazdy z vyse uvedenych bubni nahrat s nezatizenou
uderovou blédnou (bez rezonancni blany), s rezonan¢ni blanou naladénou na stejnou
frekvenci jako blana tiderova a s rezonanc¢ni blanou, ktera je nadladéna nebo podladéna
vzhledem k blané uderové. V piipadé malého bubnu piibyla kombinace rezonanc¢ni blany
se strunikem.

Pro kazdou z téchto konfiguraci bylo dale potfeba rozkmitat blanu na raznych
mistech. Pi1 méfeni byly nahrany udery palickou na stfed blany, na polovinu poloméru
blany a udery na kraj blany. VSechny uvedené¢ kombinace uderi byly provedeny
palickami tfech riznych tvrdosti (2B, 5B s nylonovou Spickou, 7A).

Prvnim nahrivanym bubnem byl velky buben. Uderova blana bubnu byla naladéna
pomoci ladi¢ky na zhruba 40 Hz. Tato blana byla ¢ira. Po domluvé s vedoucim prace
stacilo nahrat udery palickami vedené na stfed blany, ktera neni zatizend a s rezonan¢ni
blanou naladénou na stejnou frekvenci. Rezonanéni blana velkého bubnu byla ¢erna bez
otvoru

Druhy nahravany byl maly buben. Jeho uderova blana s piskovanou upravou povrchu
byla ladéna zhruba na 245 Hz.

Po pfidani Ciré rezonan¢ni blany vyladéné na stejnou frekvenci a struniku byla
nahrana série uderdi s napnutym a spusténym strunikem. Nésledovala série uderti, kdy
byla rezonan¢ni blana nadladéna na 335 Hz a strunik nebyl napnuty. Nakonec se nahrala
série tderti s rezonan¢ni blanou podladénou na 180 Hz a napnutym strunikem.
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Poslednim z nahrdvanych bubnti byl tom-tom s ¢irou uderovou blanou ladénou na
160 Hz. Po zaznamenani uderi s rezonan¢ni blanou naladénou na frekvenci blany
uderové doslo k nadladéni na 225 Hz. Poté byla nahrana posledni série uderti s rezonan¢ni
blanou naladénou na 121 Hz. Rezonan¢ni blana tom-tomu byla ¢ira.

Druhé méfeni probéhlo 6.5.2020 opét v nahravacim studiu na fakulté elektrotechniky
a komunikac¢nich technologii. Z dodané bici soupravy byl méten floor tom o rozméru
16" x 14". Soucasti méteni bylo také vyobrazeni chladniho obrazcl na uderové blané
umoznujici vizualizaci jednotlivych rezonan¢nich modu.

Pro ziskani relevantnich vysledkli méfeni byly dodrzeny stejné podminky jako pfi
prvnim meéfeni. Nahrani vzorkti probéhlo v nahravaci mistnosti studia, vzorky byly
nahrany mikrofonem AKG CK92 umisténym 50 cm od stfedu uderové blany a byly
dodrzeny vSechny pozadavky a postupy jako u prvniho méfeni.

Jednotlivé udery na vytipovana mista byly provedeny palickami tfech rtznych
tvrdosti na nezatizenou uderovou blanu naladénou na 87 Hz.

Nasledné se k bubnu ptidala rezonan¢ni blana naladéna na tfi rizné frekvence. Po
piidani rezonanc¢ni blany se ob¢ blany sladily na 146 Hz, pro podladéni a nadladéni jsem
zvolil interval tercie ¢ili podladéni rezonanéni blany na 116 Hz a nadladéni na 175 Hz.
Obé pouzité blany byly ciré.

Vzdy po provedeni série uderti pro urcité ladéni byly na bubnu generovany chladniho
obrazce pomoci reproduktoru.

Obr. 3-1 nahravani malého bubnu

3.2 Zarizeni pouzita k méreni
Pro méfeni poskytnul techniku pan docent Ing. Jiti Schimmel Ph.D.. Vzorky byly

nahrany pomoci mikrofonu AKG CK 92, ktery ma kulovou smérovou charakteristiku a
dostatecné linearni frekvenéni charakteristiku v pasmu od 30 do cca 5000 Hz.
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Pii méfeni byl pouzit také mikrofon AKG CK 91 se smérovou charakteristikou typu
kardioda. Stopa z tohoto mikrofonu se uchovala jako zalozni, k naslednému zpracovani
nahravek a vyhodnoceni méfeni byla pouzita stopa z mikrofonu AKG CK 92.

Signal z mikrofoni propojenych pomoci XLR kabelu se stageboxem vedl do
mikrofonniho pfedzesilovace RME Octamic II. Zde dochazelo k zesileni signalu a ke
privedeni fantomového napajeni do mikrofont.

Analogovy signal byl dale veden z predzesilova¢e do zvukového rozhrani MOTU,
kde doslo k A/D ptevodu. Vzorkovaci frekvence zvukové karty byla nastavena na 96 kHz
a bitova hloubka na 24bit.

Ze zvukové karty vedl signal do PC, kde byl zaznamenan a zpracovan v programu
REAPER (x64). Tento program slouzil 1 pfi stfihu a Gpravach nahraného materialu.

K vyslednému zpracovani vzorki a vyhodnoceni vysledkii méteni byl pouzit software
MATLAB 2014b a MATLAB 2020a.

Pro druhé méteni byl vybran mikrofon AKG CK 92 pfipojeny pomoci XLR kabelu
k digitalnimu mixpultu PreSonus StudioLive 24R, Digitalni mixpult byl propojen pomoci
USB s PC, kde byl signal nahravan pomoci programu Cubase 7.5.

Nahrané vzorky byly poté zpracovany v programu REAPER (x64) a nasledné
analyzovany v programu MATLAB 2014b a MATLAB 2020a.

K vyobrazeni chladniho obrazcti bylo zapotiebi dostatecné¢ vykonny reproduktor,
vhodny na tento pokus, ktery poskytl pan docent Ing. Jifi Schimmel Ph.D spole¢né se
zesilovatem MACKIE FRS-1700 a tonovym generatorem NTI Audio MR Pro Minirator.

3.3 Pozadavky na hrace

Pro dokonalé méteni a vyvarovani se chyb zptisobenych lidskym faktorem by bylo
pro praci idedlni pouzit nastavitelné robotické rameno, které by provadélo tdery na
urcena mista vzdy pod stejnym tthlem a ve stejné dynamice. Z diivodu, Ze rameno v dobé
méfeni nebylo k dispozici, byla zvolena varianta kdy udery provadél zivy hrac.

K omezeni chyb negativné ovlivitujicich pribéh a vysledky méteni byla s hra¢em po
konzultaci urcena pravidla, ktera bylo potieba dodrzovat. Nahrani jednotlivych uderi se
ujal kolega z oboru, jenz sam hraje na bici nastroje, tim padem ma jisté zkuSenosti
zejména s dynamikou thozu, drzenim palicek a zkuSenosti se samotnym méienim a
nahravanim vzork.

Prvnim dilezitym pravidlem pro spravny pribéh meéfeni bylo dodrZeni stejné
dynamiky vSech Uderi. Sila Uderu byla zvolena stfedné silné, coz v hudebni praxi
uderech pali¢ky k okraji blany. U vétSiny pfipadi byly tyto Gderu provedeny méné silné
z diivodu velkého soustifedéni na provedeni tderu do spravného mista.

Dalsim pozadavkem bylo provadét tidery na tii uréena mista na blang, tedy do jejiho
sttedu, poloviny poloméru a na okraj blany. Déle bylo potfeba provést udery tiemi
riznymi palickami s tvrdosti 2B, 5B a 7A.

Z divodu kvalitni dokumentace nahravanych vzorkl bylo vzdy ptfed kazdou sérii
uderti oznamen druh palicky a misto na blan¢, kam bude uder vedeny. Tento systém byl
uZzite¢ny zejména pii nasledné Gpravé a stiihu jednotlivych vzorkd. Pti chybném tderu
(naptiklad pfi udeteni do rafku bubnu) bylo nahrano v sérii vice vzork.

Pro eliminaci ruSivych zvukii a ruchti bylo nezbytné¢ omezit pohyb hrace pouze na
pohyb paze pti uderu, jelikoz hrac stal velmi blizko snimacich mikrofont.
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Posledni z pozadavki bylo dodrZeni dostate¢né dlouhé doby mezi udery, aby zvuk
produkovany bubnem plné doznél, a minimalizaci ¢asu kdy je Spicka palicky v kontaktu
s blanou bubnu, aby nedochézelo ke tlumeni kmitd.

50 cm

Obr. 3-2: Poloha mikrofonu vzhledem k iderové blané

3.4 Znaceni nahranych vzorki

Vzhledem k velkému poctu nahraného materialu bylo pro piehlednost potieba
sjednotit oznaceni zpracovanych vzorkl. Nazvy jednotlivych vzorki se fidi pomoci nize
uvedeného vzorce.

Nézev souboru = typ bubnu/ typ palicky/ stav rezonan¢ni blany/misto tderu/ strunik

Typ bubnu: kopék, snare, tom

Typ pali¢ky: 2B, 5B, 7A

Stav rezonancni blany: bez, pod (podladéna), nad (nadladéna), stejnaF (ladéna na
stejnou frekvenci)

Misto uderu: stfed, polovina, kraj

Strunik (v ptipadé malého bubnu): strunik (napnuty strunik), bezstruniku (strunik
nebyl napnuty)

Pro maly buben s napnutym strunikem, jenz mél rezonan¢ni blanu podladénou oproti
blané uderové a byl na néj zahran tder palickou tvrdosti 7A na kraj blany, vypada ndzev
vzorku nasledovné: snare7 Apodkrajstrunik.
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3.5 Chladniho obrazce

Tento jev objevil némecky fyzik a hudebnik Ernst Florens Friedrich Chladni ptisobici
na prelomu 18. a 19. stoleti. Pomoci vibraci a rezonance je mozné vyobrazit rezonan¢ni
mody desky (nastroje, blany), protoze se sypky material, kterym je deska ¢i blana pokryta,
soustedi do mist, kde se nachazi uzlové cary.

Chladniho obrazce byly generovany na floor tomu. Celkové vznikly 4 sady obrazcii
pro ruzna ladéni blan. Kazda sada obsahuje 7-10 fotografii obrazcii spole¢né se
zdznamem rozméru obrazcu pro nasledny vypocet vinovych délek.

Povrch tderové blany byl pokryt krupici, pomoci tonového generatoru a zesilovace
byla nastavena dostatecné velka Groven napéti tak, aby byl signal dostate¢né silny, ale
nedochdzelo ke zkresleni sinusového signalu. Reproduktor byl umistén co nejbliZe blany
tak aby se ji nedotykal.

Frekvence generovaného tonu byla nastavena dostate¢né nizko oproti ladéni blany
(50 Hz) a postupné se frekvence navySovala. Pfi prvnich zékmitech blany byla frekvence
pomoci jemného ladéni generdtoru doladéna tak, aby doSlo k co nejpfesnéjSimu
vykresleni obrazcii. Postup byl opakovan pro kazdé ladéni blan.

Obr. 3-4 Chladniho obrazce - 6

N X
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4. VYHODNOCENI MERENI

V této kapitole, jenz je hlavni ¢asti bakalaiské prace, dochazi k vyhodnoceni
naméienych vzorkl. Vyhodnoceny jsou vzorky nahrdvané pro jednotlivé bubny bici
soupravy PDP Mainstage.

Vyobrazeni spektrogramii a FFT spekter bylo uskute¢néno pomoci funkei
spektrogram a fft vychazejicich ze zdroji [11, 12, 13], vytvoienych v interaktivnim
programovém prostiedi MATLAB verze R2014b obsahujici signal processing toolbox.
Pomoci programu MATLAB verze R2020a, ktery obsahuje audio toolbox s funkcemi pro
meéfeni psychoakustickych veli€in byly vypocitany hlasitosti a ostrosti zvuku nahranych
vzork.

Pro méfeni subjektivni hlasitosti byla vytvofena na zaklad€ zdroje [16] funkce
loudness, ktera vyuziva funkci acousticLoudness. Pro vypocet ostrosti spektra byla
pouzita funkce sharpness s funkci acoustisSharpness vychazejici ze zdroje [17].

Tabulky a grafy namétenych hodnot byly zpracovany v programu MS Excel.
Z vyobrazenych spektrogramt a FFT spektra byla urcena hodnota frekvence spektralniho
centroidu a spektralni roll-off.

Na zakladé zadani prace jsou v této kapitole vyhodnoceny a porovnavany spektra
malého bubnu v zavislosti na misté¢ uderu, tvrdosti palicky a stavu rezonan¢ni blany
pfipadné struniku u malého bubnu.

Pro kazdy méfeny vzorek jsou vyobrazeny pravé dva spektrogramy. Ve spektrogramu
s oznac¢enim (a) jsou zobrazeny vSechny frekvence slySitelného pasma (20-20000 Hz).
Spektrogramy s oznac¢enim (b) zobrazuji pouze frekvenéni pasmo od (20-2000 Hz).

V tabulkach namétenych hodnot je vyobrazeno prvnich 23 harmonickych slozek
signalu, které se nejvice podileji na vysledném zvuku nastroje. Pro lepsi piehlednost jsou
tyto slozky rozdéleny barevné (viz tab. 4-1) do ti'i zakladnich pasem.

Prvni pasmo harmonickych slozek je slozené z 1. az 8. slozky. Toto pAsmo vnimame
jako barvu zvuku slozenou z intervalti. Sudé slozky podporuji mohutnost a jasnost tonu,
ale netvofi barvu. Liché slozky naopak tvoii barvu a zrnitost tonu [10].

1. harmonicka = fundament: nema zadnou barvu, uruje vysku tonu a ma vyznam
pro nosnost tonu.

harmonicka = nema barvu, zesiluje fundament a tvoii mohutnost tonu”
harmonicka = tvofi dutou a tupou barvu

harmonicka = podporuje jasnost

harmonicka = tvofi nazalni barvu

harmonicka = tvofi jas tonu

harmonicka = vytvaii brysknost

harmonicka = tvofi jas tonu

NG WN

Tab. 4.1. Barevné rozdéleni pasem

rozdéleni harmonickych slozek

1. pasmo = 1. az 8. harmonicka

2. pasmo =9. az 16. harmonicka

3. pasmo = 17. az 23. harmonicka

34



Druhé pasmo harmonickych slozek, tvofené 9. az 16. harmonickou slozkou, vniméame
jako klastry neboli shluky slozené z diatoniky. Pasmo je dulezité pro ostrost zvuku. V
pripad¢€, ze v tomto pasmu urcitd slozka dynamicky vystupuje, miize sehrat roli v barveé
zvuku [10].

Tteti pasmo od 17. po 23. harmonické slozky je vniméano jako spojité spektrum,
vytvati zvuk podobny finceni skla a kovu, takzvany kvaziharmonicky. Dals§i harmonické
slozky produkuji zvuk vnimany jako Sum a je zcela neharmonicky [10].

4.1 Spektralni analyza velkého bubnu

Tato podkapitola vyhodnocuje vysledky analyzy spektra velkého bubnu. Hrac
provadeél udery palickami riznych tvrdosti na stied tderové blany. Pozadavkem na hrace
bylo dodrzeni stejné dynamiky uderu a pokud mozno i stejny thel dopadu Spicky palicky.

Zavity pro Srouby, uchycujici rezonancni blanu, byly pielepeny paskou kvuli
eliminaci rusivych zvuki. Po pfidélani rezonancni blany byla tato blana naladéna na
stejnou frekvenci jako bladna uderova
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Tab. 4.2: Naméiené hodnoty alikvétnich sloZek velkého bubnu (bez)

kopak2Bbezstred
Harmonicka [n] | frekvence [Hz] |pomér mezi 1. a n harmonickou|pomér mezi n a n+1 harmonickou inharmonicita [%] Modul [dB]
1 40,0002 1,0000 1,0000 0,0000 59,6786
2 81,0004 2,0250 0,4938 1,2500 39,8258
3 136,0007 3,4000 0,5956 13,3333 43,1995
4 165,5009 41375 0,8218 3,4375 30,6863
5 196,0010 49000 0,8444 2,0000 36,7384
6 237,0012 5,9250 0,8270 1,2500 34,5731
7 275,5014 6,8875 0,8603 1,6071 30,8874
8 325,5017 8,1375 0,8464 1,7188 31,4008
9 376,5020 9,4125 0,8645 4,5833 27,5706
10 410,0021 10,2500 0,9183 2,5000 22,7262
11 4445023 11,1125 0,9224 1,0227 23,1759
12 478,0025 11,9500 0,9299 0,4167 23,0638
13 532,5028 13,3125 0,8977 2,4038 26,5844
14 587,0031 14,6750 0,9072 48214 20,7057
15 641,5033 16,0375 0,9150 6,9167 18,4971
16 696,5036 17,4125 0,9210 8,8281 27,7787
17 752,0039 18,8000 0,9262 10,5882 28,1360
18 799,5042 19,9875 0,9406 11,0417 25,5027
19 831,5043 20,7875 0,9615 9,4079 19,7214
20 865,0045 21,6250 0,9613 8,1250 23,2186
21 904,5047 22,6125 0,9563 7,6786 22,4714
22 938,5049 23,4625 0,9638 6,6477 22,9812
23 973,5051 24,3375 0,9640 5,8152 31,8184

Tab. 4.3: Naméiené hodnoty alikvétnich sloZzek velkého bubnu (stejnaF)

kopak2BstejnaFstred
Harmonicka [n] |frekvence [Hz]{pomér mezi 1. a n harmonickou|pomér mezi n a n+1 harmonickou inharmonicita [%) Modul [dB]
1 46,0002 1,0000 1,0000 0,0000 66,9802
2 85,0004 1,8478 0,5412 7,6087 42,3118
3 135,0007 2,9348 0,6296 2,1739 52,7849
4 176,5009 3,8370 0,7649 40761 50,2437
5 226,0012 49130 0,7810 1,7391 45,3896
6 291,5015 6,3370 0,7753 5,6159 34,8510
7 357,5019 71,7717 0,8154 11,0248 35,5420
8 391,5020 8,5109 0,9132 6,3859 36,2996
9 455,0024 9,8913 0,8604 9,9034 30,4324
10 489,0025 10,6304 0,9305 6,3043 24,0210
11 524,5027 11,4022 0,9323 3,6561 32,5529
12 557,0029 12,1087 0,9417 0,9058 34,1937
13 588,5031 12,7935 0,9465 1,5886 32,9262
14 637,5033 13,8587 0,9231 1,0093 33,6932
15 668,5035 14,5326 0,9536 3,1159 24,3897
16 715,0037 15,5435 0,9350 2,8533 27,7751
17 755,5039 16,4239 0,9464 3,3887 26,0736
18 809,5042 17,5978 0,9333 2,2343 29,8942
19 843,0044 18,3261 0,9603 3,5469 27,4962
20 875,5046 19,0326 0,9629 48370 31,4624
21 913,0048 19,8478 0,9589 5,4865 26,6355
22 947,0049 20,5870 0,9641 6,4229 26,8913
23 981,5051 21,3370 0,9648 7,2306 28,8253
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Frekvence zékladni slozky neboli fundamentu je 40 Hz. Pfidanim rezonanc¢ni blany,
naladéné na stejnou frekvenci jako blana uderova, se zvysila frekvence fundamentu na
hodnotu 46 Hz. Z tabulek (4.2) (4.3) je patrné, Ze na celkovém zvuku velkého bubnu se
podili nejvice prvni Ctyfi periodické slozky. Primér inharmonicity spektra, zejména
V prvnim pasmu slozek, je v pfipad¢ nezatizené blany mensi nez s blanou rezonancni.

Zvuk velkého bubnu S nezatizenou uderovou bldnou tupy, mohutny a prirazny
inharmonicitou druhé¢ periodické slozky, kterd podporuje fundament. Na barvé néstroje
se podili zejména 2. a 3. alikvotni slozky, které vytvaii mohutny, tupy zvuk, ktery neni
bohaty na barvu. Sladéni rezonan¢ni blany podpoftilo také 4. alikvétni slozku.

Naméftena hlasitost malého bubnu byla 18,31 Sonti, po ptidani rezonanéni blano tato
hlasitost vzrostla az na 27,3 Soni. Ostrost zvuku nastroje s nezatizenou blanou byla 4,27
acum a v ptipad¢ sladéné rezonan¢ni blany klesla hodnota ostrosti na 2,36 acum. Pfidani
a sladéni rezonan¢ni blany naopak vzrostla frekvence spektralniho centroidu a frekvence
spectralniho Roll-offu.

Zvuk se sladénou rezonanc¢ni blanou ma vice tonovych prvkl, lze fici, ze je
sofistikovanéj$i, uhlazenéjsi a jasnéjsi. V tomto piipadé je inharmonicita tieti periodické
sloZy, ktera se podili na barvé mnohem niZsi nez s nezatizenou blanou.

Ze spektrogramu (a) lze vycist, ze pti uderu jsou generovany vyssi periodické slozky
v rozsahu 40 - 4000 Hz, energie téchto slozek klesa velmi rychle, po 250 ms dominuji
Vv barvé pouze slozky prvniho frekven¢niho padsma. Po dalSich 250 ms klesa energie i
téchto slozek a na dozvuku velkého bubnu uz se podili pouze fundament a druhd
periodicka slozka. Celkovy dozvuk velkého bubnu je 4,2 sekund, ptidanim rezonanéni
blany se délka dozvuku mirn¢ zkracuje.

Porovnanim FFT spekter je patrné, ze ptfidanim rezonanci blany jsou posileny
frekvencni slozky v pasmu od 100 do 250 Hz a v pasmu od 1600 Hz.

Z vysledku méteni vypliva, Ze palicka tvrdosti 7A ma za pfi¢inu narust inharmonicity
u slozek nachazejicich se mezi druhym a tetim pasmem periodickych slozek, hodnoty
modulti vyssich periodickych slozek jsou téméf stejné pro vSechny tii tvrdosti pouzitych
palicek.

Pro ucely méfeni bylo, po domluvé s vedoucim prace, zvoleno pouze jedno misto a
tim byl stfed uderové blany. Toto misto bylo zvoleno z diivodu, Ze pfi hie na velky buben
se vyuziva pedalova palicka, kterd je pevné prichycena ke korpusu bubnu, tim padem se
pii hfe neméni misto uderu.
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Obr. 4-5: Graf inharmonicity periodickych sloZek velkého bubnu

4.2 Spektralni analyza malého bubnu

Druha podkapitola vyhodnocuje vysledky analyzy spektra malého bubnu. Hrac
provadél udery palickami raznych tvrdosti na téi vytipovana mista uderové blany.
Pozadavkem na hrace bylo dodrzZeni stejné dynamiky uderu a pokud mozno 1 stejny thel
dopadu Spicky palicky.

Zavity pro Srouby, uchycujici rezonan¢ni blanu, byly pielepeny paskou kvuli
eliminaci rusivych zvuki. Po pfidélani rezonancni blany byla tato blana naladéna na
stejnou frekvenci jako blana uderova, poté podladéna a nésledné nadladéna.

V piipadé¢ malého bubnu byl k rezonan¢ni blan¢ dale ptidavan strunik, ktery je pro
zvuk malého bubnu charakteristicky.
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Tab. 4.4: Naméiené hodnoty alikvétnich sloZzek malého bubnu (bez)

snare2Bbezstred
Harmonicka [n] | frekvence [Hz] |pomér mezi 1. a n harmonickoupomér mezi n a n+1 harmonickou inharmonicita [%] Modul [dB]
1 133,6006 1,0000 1,0000 0,0000 62,9782
2 243,2010 1,8204 0,5493 8,9820 33,5085
3 364,4015 2,7275 0,6674 9,0818 41,8740
4 484,4020 3,6257 0,7523 9,3563 31,4145
5 633,2026 4,7395 0,7650 5,2096 41,1048
6 750,4031 5,6168 0,8438 6,3872 27,0683
7 867,2036 6,4910 0,8653 7,2712 39,0826
8 986,8041 7,3862 0,8788 71,6722 24,1350
9 1126,4047 84311 0,8761 6,3207 28,6669
10 1238,0052 9,2665 0,9099 7,3353 17,4354
11 1386,0058 10,3743 0,8932 5,6886 28,7644
12 1502,4063 11,2455 0,9225 6,2874 14,0286
13 1639,6068 12,2725 0,9163 5,5965 27,1157
14 1768,0074 13,2335 0,9274 5,4748 13,6102
15 1902,0079 14,2365 0,9295 5,0898 26,9619
16 2020,0084 15,1198 0,9416 5,5015 10,9538
17 2181,2091 16,3263 0,9261 3,9627 22,0531
18 2308,4096 17,2784 0,9449 4,0086 14,1171
19 2467,2103 18,4671 0,9356 2,8049 21,2894
20 2638,4110 19,7485 0,9351 1,2575 9,3207
21 2754,0115 20,6138 0,9580 1,8392 16,5491
22 2861,2119 21,4162 0,9625 2,6538 2,0808
23 2957,6123 22,1377 0,9674 3,7490 8,2344

Tab. 4.5: Naméfené hodnoty alikvétnich slozek velkého bubnu (stejnaF+strunik)

snare2BstejnaFstredstrunik

Harmonicka [n] | frekvence [Hz] | pomér mezi 1. a n harmonickou | pomér mezin a n+1 harmonickou [inharmonicita [%]| Modul [dB]
1 166,0007 1,0000 1,0000 0,0000 53,5674
2 284,4012 1,7133 0,5837 14,3373 37,9333
3 405,2017 2,4410 0,7019 18,6345 43,1988
4 512,8021 3,0892 0,7902 22,7711 30,8693
5 648,4027 3,9060 0,7909 21,8795 36,5099
6 756,8032 4,5590 0,8568 24,0161 31,5042
7 864,8036 5,2096 0,8751 25,5766 37,8308
8 1038,4043 6,2554 0,8328 21,8072 30,6311
9 1189,2050 7,1639 0,8732 20,4016 27,5059
10 1325,2055 7,9831 0,8974 20,1687 20,6311
11 1435,6060 8,6482 09231 21,3801 31,8946
12 1535,2064 9,2482 0,9351 22,9317 7,8590
13 1640,0068 9,8795 0,9361 24,0037 33,0483
14 1786,0074 10,7590 0,9183 23,1497 32,1457
15 1916,0080 11,5422 0,9322 23,0522 29,3713
16 2054,4086 12,3759 0,9326 22,6506 26,1292
17 2157,2090 12,9952 0,9523 23,5578 21,3877
18 2278,0095 13,7229 0,9470 23,7617 21,8200
19 2374,4099 14,3036 0,9594 24,7178 19,0362
20 2478,4103 14,9301 0,9580 25,3494 24,6824
21 2622,8109 15,8000 0,9449 24,7619 22,1961
22 2810,4117 16,9301 0,9332 23,0449 33,1860
23 2983,2124 17,9711 0,9421 21,8649 24,7565
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Zakladni frekvence malého bubnu je 133,6 Hz. Pii pohledu na spektrogramy je patrné,
ze Gder na blanu vygeneruje periodické slozky az do 12 kHz. Periodické slozky na vyssich
frekvencich uz maji vétsi odstup od fundamentu a nepodileji se pfimo na barvé nastroje.
Tyto frekvence jsou témért neslySitelné, jelikoz jsou maskovany. Pritomnost tak velkého
mnozstvi inharmonickych slozek je pti¢inou zvuku, ktery je typicky pro uder do bubnu.

Zhruba po 300 ms ztraceji vyssi periodické slozky svoji energii a na barvé zvuku uz
se podileji pouze slozky nachazejici se zejména v 1. pasmu.

Pti pohledu na spektrogramy (viz ptiloha) Ize vypozorovat, ze ¢im vice se uder blizi
od stfedu k okraji, nabira na intenzité 3. a hlavn¢ 2. harmonicka sloZka, s touto intenzitou
se zvySuje také doba, po kterou tyto harmonické slozky znégji. Tento jev ma za pticinu, Ze
pfi tderu na okraj je dozvuk bubnu delsi, zfetelngjsi je 1 barva nastroje.

Zméfena hlasitost malého bubnu se pohybovala okolo 21,5 sonti. Ostrost zvuku se
pohybovala v pfipadé nezatizené blany okolo 2,8 acum, nejveétsi ostrost vykazovalo
spektrum pro uder na kraj blany s podladénou rezonan¢ni blanou a napnutym strunikem
hodnotou 4,1 acum.

Inharmonicita jednotlivych slozek, je pii ideru na okraj vyssi, neZ pti tideru na sted.
Poméry nékterych slozek jsou ale vice podobné harmonickym pomérim klasickych
tonovych nastrojl. Intenzita vySsich periodickych slozek v prvnim pasmu roste, ¢im vice
je uder vedeny k okraji blany.

Tyto vysledky potvrzuji skute¢nost, ze uder na stfed generuje vice kruhové mody,
které jsou rychleji tltumeny a poméry mezi jednotlivymi slozkami jsou mén¢ harmonické.
Naopak uder k okraji blany generuje vice dortové médy, jejichz tlumeni neni tak silné
a poméry nékterych periodicych slozek ptipominaji harmonickou fadu.

Frekvence fundamentu neni totozna jako hodnota, kterou pti ladéni bubnu ukazovala
ladicka (kapitola 3.1). Pfi porovnani téchto hodnot je patrné, ze ladicka na bici
zaznamenavala az druhou harmonickou slozku, nikoliv fundament.

Cim blize k okraji byl uder veden, tim niZe klesala intenzita fundamentu a tim také
na misto uderu, n€z na silu tderu.

Porovnanim spektrogramu, tabulek a grafii je zjisténo, ze palicky rtiznych tvrdosti,
které byly pro ucely méfeni pouzity, nemaji tak zasadni vliv na spektrum, jako misto
uderu. Hodnota inharmonicity jednotlivych slozek je téméf totozna pro vSechny pouzité
palicky. Stejné je tomu i v ptipad¢ intenzity a zmény energie v ase vysSich periodickych
slozek.

Mensi rozdil v inharmonicité je patrny pii uderu palickou tvrdosti 5B, kdy je
primérnd inharmonicita 4,62 %. Pro palicky 2B a 7A je primérna inharmonicita 6,2 %.
vyrobena z nylonu.

Fundament spole¢né se tieti a patou slozkou jsou zasadnimi slozkami podilejici se na
barvé zvuku malého bubnu.

Porovnanim naméfenych hodnot v tabulkach 1ze vidét, ze pfidanim rezonan¢ni blany
bubnu dochazi k navySeni frekvence fundamentu zhruba o 10 Hz. S nadladénou
rezonan¢ni blanou dosahuje zakladni frekvence hodnoty 170 Hz. Pfi Gderu na stfed blany
se stejn¢ sladénou rezonan¢ni blanou roste mira inharmonicity mezi slozkami. Doba
dozvuku je men$i neZ pfi uderu na kraj. Ztrata energie jednotlivych harmonickych slozek
je znatelngjsi.
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Uder vedeny na okraj blany naopak vykazuje mensi inharmonicitu téchto slozek, v
prvnim a druhém pasmu je dokonce inharmonicita mensi nez s absenci rezonan¢ni blany.
Do poptedi se v prvnim pasmu dostavaji sudé periodické slozky (2., 4., 6.), které si déle
drzi svoji energii v Case.

Nejrazantnéj$i zmeény ve spektru prichdzeji s napnutim Struniku. Diky struniku se ve
spektru pfi ideru generuje mnohem vétsi mnozstvi vyssich periodickych slozek a zvysuje
se OStrOSt Zvuku Tento jev lze nejlépe Vypozorovat na spektrogramech s oznacenim (a)
naméienych hodnot lze vidét, ze ve vyssich pasmech (druhé, tieti i Ctvrté) prlbyva slozek,
které se ptimo podileji na tvorb¢ barvy.

Strunik zptsobuje ve spektru znaéné mnozstvi inharmonicity. Ve spektru se objevuje
vyssi podil sumovych a ruchovych slozek. Vzhledem k této vlastnosti je maly buben s
napnutym strunikem velice prirazny.

Inharmonicita vysSich periodickych slozek v zavislosti na

stavu rezonancni blany (stfed)
30

B bez
25

-
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Obr. 4-13: Graf inharmonicity periodickych sloZzek malého bubnu

4.3 Spektralni analyza 12" tom-tomu

Tato podkapitola vyhodnocuje vysledky analyzy spektra 12" tom-tomu. Hrac
provadél udery palickami riiznych tvrdosti na tfi vytipovand mista tderové blany a
soucasné se snazil co nejvice dodrzet sjednané poZzadavky.

Zavity pro Srouby, uchycujici rezonanéni blanu, byly pielepeny paskou kvili
eliminaci rusivych zvukil. Po pfidélani rezonancni blany byla tato blana naladéna na
stejnou frekvenci jako bladna tiderova, poté podladéna a nasledné nadladéna.
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Obr. 4-16: Spektrogram tom-tomu (bez-a)
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Obr. 4-15: FFT spektrum tom-tomu (nad)
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Obr. 4-17: Spektrogram tom-tomu (bez-b)
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Obr. 4-18: Graf hlasitosti [Son] tom-tomu v zavislosti na ¢ase
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Inharmonicita vysSich periodickych frekvenci v zavislosti na
stavu rezonancni blany (stred)

25
20 H bez
X
8 15 B stejnaF
L
[
g
< 10 od
= p
=
| { IH“HIHIIHH”
.
1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
poFadivyééich periodickych frekvenci
Obr. 4-19: Graf inharmonicity periodickych sloZek tom-tomu
Tab. 4.6: Naméiené hodnoty alikvotnich slozek tom-tomu (bez)
tom2Bbezstred
Harmonicka [n] |frekvence [Hz]|pomér mezi 1. a n harmonickou[pomér mezin a n+1 harmonickou inharmonicita [%] Modul [dB]
1 102,0005 1,0000 1,0000 0,0000 48,4419
2 197,5010 1,9363 0,5165 3,1863 37,9154
3 300,5016 2,9461 0,6572 1,7974 43,3696
4 380,5020 3,7304 0,7898 6,7402 35,2109
5 493,0026 48333 0,7718 3,3333 35,3135
6 586,0031 5,7451 0,8413 4,2434 35,8377
7 664,5035 6,5147 0,3819 6,9328 28,0671
8 751,0039 7,3627 0,3848 7,9657 36,5065
9 837,5044 8,2108 0,8967 8,7691 27,4227
10 930,0048 9,1176 0,9005 8,8235 28,9775
11 1049,5055 10,2892 0,3861 6,4617 25,7207
12 1165,5061 11,4265 0,9005 47794 27,4260
13 1257,5065 12,3284 0,9268 5,1659 23,3473
14 1355,5071 13,2892 0,9277 5,0770 22,2205
15 1424,0074 13,9608 0,9519 6,9281 26,4502
16 1568,5082 15,3775 0,9079 3,8909 29,2350
17 1635,5085 16,0343 0,9590 5,6805 13,8306
18 1710,5089 16,7696 0,9562 6,8355 17,9309
19 1810,5094 17,7500 0,9448 6,5789 25,6766
20 1908,5099 18,7108 0,9487 6,4461 22,2521
21 1988,5104 19,4951 0,9598 7,1662 8,4371
22 2056,0107 20,1569 0,9672 8,3779 22,0952
23 21335111 20,9167 0,9637 9,0580 8,7342

44




Tab. 4.7: Naméfené hodnoty alikvétnich slozek tom-tomu (stejnaF)

tom2BstejnaFstred
Harmonicka [n]| frekvence [Hz] | pomér mezi 1. a n harmonickou | pomér mezi n a n+1 harmonickou inharmonicita [%] Modul [dB]
1 87,5005 1,0000 1,0000 0,0000 52,7324
2 210,0011 2,4000 0,4167 20,0000 49,0477
3 322,5017 3,6857 0,6512 22,8571 41,2993
4 389,5020 4,4514 0,8280 11,2857 24,4281
5 459,0024 5,2457 0,8486 4,9143 34,3590
6 551,5029 6,3029 0,8323 5,0476 27,6402
7 633,5033 7,2400 0,8706 3,4286 29,4067
8 707,0037 8,0800 0,8960 1,0000 25,0205
9 778,0041 8,8914 0,9087 1,2063 17,3078
10 845,5044 9,6629 0,9202 3,3714 34,9154
11 971,5051 11,1029 0,8703 0,9351 31,9279
12 1095,5057 12,5200 0,8868 43333 25,1168
13 1191,5062 13,6171 0,9194 4,7473 20,0582
14 1265,5066 14,4629 0,9415 3,3061 23,1591
15 1350,5070 15,4343 0,9371 2,8952 23,3526
16 1471,5077 16,8171 09178 5,1071 20,9494
17 1559,0081 17,8171 0,9439 4,8067 33,3738
18 1664,5087 19,0229 0,9366 5,6825 25,1135
19 1732,0090 19,7943 0,9610 4,1805 22,0136
20 1862,5097 21,2857 0,9299 6,4286 23,5803
21 1959,0102 22,3886 0,9507 6,6122 24,4113
22 2092,0109 23,9086 0,9364 8,6753 19,3825
23 2190,5114 25,0343 0,9550 8,8447 23,7481

Zékladni frekvence tom-tomu je 102 Hz. Pfi attacku se ve spektru vyskytuji
frekvencni slozky v rozmezi 100 az 7000 Hz. Slozky vysokych frekvenci ztraceji energii
po 200 ms a dale se na barvé zvuku tom-tomu podileji slozky vyhradné prvniho pasma.

Dozvuk tom-tomu, s nezatizenou uderovou blanou a pii tderu na stied, se pohybuje
okolo 4,5 sekund a podili se na ném zejména fundament, vyssi frekvencni slozky ztraceji
svoji energii 2 sekundy po uderu.

Hlasitost namétenych vzorkii se pohybovala v rozmezi 25 — 28 Sont, pro vzorek
uderu na kraj blany s nadladénou rezonan¢ni membranou dosahovala hodnota hlasitosti
maximalni hodnoty 32,6 Son.

Cim vice je tider vedeny k okraji blany, tim vice nabiraji vyssi periodické slozky
V prvnim pasmu na intenzité€ a zvysuje se ostrost zvuku. Prodluzuje se také doba za kterou
tyto slozky ztraci energii. Ostrost zvuku se smérem k okraji zvySuje.Tonovy charakter
zvuku je pfi uderu na kraj blany vyraznéj$i nez pti uderu na stfed blany.

Porovnanim tabulek a grafi je zjisténo, ze palicka tvrdosti 7A vytvafela ve spektru
vétsi miru inharmonicity neZ palicka 2B a 5B. Inharmonicita periodickych slozek byla az
0 10 % vys8i neZ u vySe zminénych palicek. Moduly vysSich periodickych slozek byly
vSak u vSech tii tvrdosti pali¢ek srovnatelné.

Pfidanim rezonan¢ni blany a sladénim na stejnou frekvenci se zménila frekvence
fundamentu na 87,5 Hz. Inharmonicita periodickych slozek v prvnim pasmu dosahovala
pfi uderu na stied vysSich hodnot neZ u nezatizené blany. Druha a tfeti periodické slozka
dosahovala inharmonicity az 20 %, prodlouZzila se také energie této slozky v case. Blize
k okraji blany byla mira inharmonicit nizsi.
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Zvuk tom-tomu je se stejné ladénou rezonanéni blanou vice barevny nez v piipadé
nezatizené tiderov. Vynika rezonance korpusu a celého nastroje, druha a tieti periodicka
slozka podporuje tonovy charakter nastroje. Uder ke kraji podporuje ton bubnu, zejména
pti dozvuku.

Podladéni rezonan¢ni blany snizilo frekvenci fundamentu na 83 Hz. Inharmonicita
periodickych slozek rostla pii vedeni tiderti smérem k okraji blany. Frekvencni slozky
spektra v rozsahu 80600 Hz ztraceji svoji energii az po 1,2 sekundach, tom-tomu ma tim
padem plnéjsi barvu.

Nadladéni rezonan¢ni blany posunulo frekvenci fundamentu na hodnotu 122,5 Hz.
Druhd periodické slozka byla v tomto pfipad€ téméei harmonické. Pii uderu na stied
dosahovala inharmonicita periodickych slozek ve druhém a tfetim pasmu o 5 az 10 %
vysSich hodnot nez u ostatnich ladéni. Vedenim uderu ke kraji blany se mira
inharmonicity v téchto pasmech snizovala. Ostrost zvuku dosahovala nejvyssich hodnot
pii tderu na okraj blany a to 3,76 acum.

Zvuk pti uderu na stted je mén¢ prirazny, mekky a tupy, smérem k okraji blany je
zvuk vice prirazny, tonovy charakter je zde zfetelnéjSi. Na jeho barve se nejvice podili
prvnich pét alikvotnich slozek.

Béhem nahravani také dochézelo k rozladéni ﬁderové a rezonanéni blény Toto
tak dostate¢n¢ dlouhou dobu na rozehranl. Ladicka v tomto piipadé takeé ukazovala
frekvenci az druhé periodické slozky.

4.4 Spektralni analyza floor tomu

Ctvrta podkapitola obsahuje vysledky spektralni analyzy floor tomu. Hra¢ se snazil
opét dodrzet vyse uvedené pozadavky na provedeni udert.

Zavity pro Srouby, uchycujici rezonan¢ni blanu, byly pielepeny paskou kvuli
eliminaci rusivych zvuki. Po pfidélani rezonancni blany byla tato blana naladéna na
stejnou frekvenci jako bldna uderova, poté podladéna a nasledné¢ nadladéna.

Soucasti analyzy bylo generovani a zpracovani chladniho obrazct.

FFT Floortom2Bbezstred.wav
T T T T T

FFT Floortom2BstejnaFstred.wav
T T T T T

~
=

3

3
2

| |

| ;w‘
'M, ' ,.“‘s M |

I Wm 4 ) | H "“ "“J‘ j
A W\ W.N” W‘”“ '”‘f"w\ J/ Ly W‘ ! “ M ‘

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 4-20: FFT spektrum floor tomu (bez) Obr. 4-21: FFT spektrum floor tomu (stejnaF)

IS
=1
IS
8
T

Modul [dB]

N
S

N

3

8
=2
Modul [dB]
8

3

=
————
e

46



N

Frekvence [Hz]

08

Spektrogram Floortom2Bbezkraj.wav

25 3 35 4

0 2000 y

1800

1600 H

1200 H

1000 H

&
8
Vikon [dB]
Frekvence [Hz]
™
8
8

@
8

s
S
8

Spektrogram Floortom2Bbezkraj.wav

200

Vykon [¢B]

0 05 1 15 2
Cas[s]
Obr. 4-22: Spektrogram floor tomu (bez-a) Obr. 4-23: Spektrogram floor tomu (bez-b)
Tab. 4.8: Naméiené hodnoty alikvétnich slozek floor tomu (bez)
floortom2Bbezstred
Harmonicka [n] |frekvence [Hz]{pomér mezi 1. a n harmonickou[pomér mezi n a n+1 harmonickou inharmonicita [%] Modul [dB]
1 87,6673 1,0000 1,0000 0,0000 54,1089
2 176,6680 2,0152 0,4962 0,7605 37,2641
3 270,3354 3,0837 0,6535 2,7883 35,6800
4 341,6692 3,8973 0,7912 2,5665 30,3951
5 400,6697 4,5703 0,8527 8,5932 18,6203
6 478,0036 5,4525 0,8382 9,1255 28,0196
7 538,3374 6,1407 0,8879 12,2759 29,2119
8 600,6712 6,8517 0,8962 14,3536 17,7234
9 701,3386 8,0000 0,8565 11,1111 31,9815
10 763,6724 8,7110 0,9184 12,8897 25,6826
11 841,0064 9,5932 0,9080 12,7895 22,3755
12 912,0069 10,4030 0,9221 13,3080 23,0238
13 1009,3410 11,5133 0,9036 11,4361 20,4185
14 1122,3418 12,8023 0,8993 8,5551 24,9584
15 1199,0091 13,6768 0,9361 8,8213 19,2787
16 1270,6763 14,4943 0,9436 9,4106 10,0051
17 1338,6768 15,2700 0,9492 10,1767 22,8695
18 1399,0106 15,9582 0,9569 11,3435 17,5389
19 1457,0110 16,6198 0,9602 12,5275 18,8474
20 1547,6784 17,6540 0,9414 11,7300 17,6566
21 1664,6792 18,9886 0,9297 9,5781 18,0985
22 17243464 19,6692 0,9654 10,5945 14,2611
23 1785,3468 20,3650 0,9658 11,4564 16,6601
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Tab. 4.9: Naméiené hodnoty alikvétnich slozek floor tomu (stejnaF)

floortom2BstejnaFstred
Harmonicka [n] | frekvence [Hz] | pomér mezi 1. a n harmonickou pmér mezin a n+1 harmonicko inharmonicita [%] Modul [dB]
1 108,6670 1,0000 1,0000 0,0000 64,2449
2 189,6673 1,7454 0,5729 12,7301 46,4755
3 298,6677 2,7485 0,6350 8,3845 43,4989
4 372,6680 3,4294 0,8014 14,2638 32,4684
5 485,0017 4,4632 0,7684 10,7362 33,7788
6 584,0020 5,3742 0,8305 10,4294 38,0104
7 702,6691 6,4663 0,8311 7,6249 36,1348
8 760,3360 6,9969 0,9242 12,5383 22,8590
9 824,3362 7,5859 0,9224 15,7123 33,1740
10 886,0031 8,1534 0,9304 18,4663 29,2057
11 967,3367 8,9018 0,9159 19,0742 19,9747
12 1042,0036 9,5890 0,9283 20,0920 24,0073
13 1110,3372 10,2178 0,9385 21,4016 28,9927
14 1194,0041 10,9877 0,9299 21,5162 22,9706
15 1251,3377 11,5153 0,9542 23,2311 18,2744
16 1322,3379 12,1687 0,9463 23,9456 23,0430
17 1407,6716 12,9540 0,9394 23,8001 6,5867
18 1486,6718 13,6810 0,9469 23,9945 19,8345
19 1551,6721 14,2791 0,9581 24,8466 21,2019
20 1621,3390 14,9202 0,9570 25,3988 14,9396
21 1704,6726 15,6871 0,9511 25,2994 11,1133
22 1776,3395 16,3466 0,9597 25,6972 19,9859
23 1893,0066 17,4202 0,9384 24,2598 10,2454
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Obr. 4-24Graf inharmonicity periodickych slozek floor tomu

Frekvence fundamentu floor tomu je 87,6 Hz v pfipadé¢ nezatizené uderové blany. Pti
attacku se ve spektru vyskytuji frekvenéni slozky v rozmezi 80 az 5000 Hz. SloZzky
vysokych frekvenci velmi rychle ztraceji svoji intenzitu a na barvé zvuku se poté podili
slozky prvniho pésma vysSich periodickych slozek, zejména fundament a druhd
periodické slozka.
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Dozvuk floor tomu, s nezatizenou tderovou blanou a pfi tderu na stied, se pohybuje
okolo 3 sekund, vyssi frekvenéni slozky ztraceji svoji energii sekundu po uderu.
Nameétend hodnota hlasitosti byla 25,6 Sonti a hodnota ostrosti 3,16 acum.

Cim vice je uder vedeny k okraji blany, tim vice nabiraji vyssi periodické slozky
V prvnim pasmu na intenzité. Prodluzuje se také doba za kterou tyto slozky ztraci energii
a dochdzi ke snizeni hlasitosti na 21,4 Sonti. Tonovy charakter zvuku je zietelnéjsi a delsi
pfi uderu kraj blany nez pti uderu na stied blany, kdy zvuk floor tomu zni tupé.

Porovnanim tabulek a grafl je zjisténo, ze palicka tvrdosti 5B vytvarela ve spektru
vétsi miru inharmonicity nez palicka 2B a 7A. Primérnad inharmonicita periodickych
slozek byla v pfipadé¢ palicky 5B 12,7 %, palicka 2B vykazovala primérnou
inharmonicitu 9,4 %, nejmensi mira primérné inharmonicicty byla dosazena palickou 7A
a jeji hodnota byla 6,9%. Moduly vysSich periodickych slozek byly vSak u vSech tfi
tvrdosti palicek srovnatelné.

Pfidanim rezonanc¢ni blany a sladénim na stejnou frekvenci se zménila frekvence
fundamentu na 108,7 Hz. Inharmonicita periodickych slozek v prvnim pasmu dosahovala
pii uderu na stied vysSich hodnot nez u nezatizené blany, zeyména pak ve druhém a tietim
pasmu periodickych slozek. Jasnost zvuku se ptfidanim rezonanc¢ni blany zvysuje. Blize
Kk okraji blany byla mira inharmonicit vyssi, a to i v prvnim pasmu.

Zvuk floor tomu je se stejné ladénou rezonanéni blanou jasnéjsi nez v piipadé
nezatizené uderové blany. Tonovy charakter zvuku je vice intenzivni, prodluzuje se také
dozvuk néstroje. Uder vedeny blize k okraji ztraci pfi attacku mohutnost, naopak se vice
projevuje tonova slozka pii dozuku 1 ptes vEétsi miru inharmonicit periodickych slozek ve
spektru. Ostrost zvuku Klesla na 2,79 acum v piipadé uderu na stied a 2,53 acum v ptipadé
uderu na kraj blany.

Podladéni rezonanéni blany snizilo frekvenci fundamentu na 83,3 Hz. Inharmonicita
periodickych slozek rostla pfi vedeni udert smérem k okraji blany. Praméra
inharmonicita vSak byla nejmensi ze vSech vybranych ladéni rezonan¢ni blany a mensi
nez v pripad¢ nezatizené uderové blany. Druha periodicka slozka nabira na intenzité,
smérem k okraji blany tato intenzita jest¢ vice roste, zvysSuje se také pocet alikvot
podilejicich se na barvé zvuku zejména v 1. pasmu.

Nadladéni rezonanéni blany posunulo frekvenci fundamentu na hodnotu 116 Hz.
Inharmonicita periodickych slozek dosahovala pfi nadladéni nad 30% a to zejména ve
druhém a tretim pasmu. Druha periodicka slozka se blizi svoji frekvenci smérem
k fundamentu. Ostrost zvuku je pfi tderech smérem ke kraji vyssi nez v ptipadé uderti na
stied. Nadladéni rezonancni blany zvySuje frekvenci spektralniho centroidu, zvySuje se
také frekvence spektralniho Roll-offu oproti nezatizené rezonan¢ni blané.

Zvuk pfi Gderu na stfed blany je mekky, vice tupy a dozvuk krat$i nez pii tderu
k okraji. Na poslech je znatelna vys$si inharmonicita ve spektru, tonova slozka bubnu zni
vice rozladéna.
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4.4.1 Chladniho obrazce

Soucasti spektralni analyzy floor tomu bylo generovani chladniho obrazct, postup
generovani téchto obrazci je popsan v kapitole 3.5.

Tabulka 4.10 obsahuje zméfené hodnoty vinovych délek jednotlivych utvart
vygenerovanych obrazct. Dale se v tabulce nachazi poméry frekvenci n-tého obrazce ku
prvnimu (zakladnimu) obrazci a poméry vinovych délek viici prvnimu obrazci.

Tyto poméry pak byly porovnavany s frekven¢nim spektrem méteného floor .

Obr. 4-29: pod — 261 Hz ~ Obr. 4-30: pod — 294 H
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Obr. 4-35: pod — 655 Hz Obr. 4-36: bez — 651 Hz
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Tab. 4.10

: Namérené hodnoty chladniho obrazci

stav
rezonancni POD
blany:
. . - - Pomeér
frekvence vinova vinova Pomér Pomér frekvence
Poradi . délka A délka A vinovych | vinovych .
vybuzeni i . vybuzeni 1.
obrazce [Nn] osa x osay délek délek .
[Hz] [cm] [cm] (osa x) (osa vy) an-tého
obrazce
1. 83,3 34 34 - - -
2. 170 31,5 16 1,0794 2,1250 2,041
= 170 30 15 1,1333 2,2222 -
3. 229 12 21 2,8333 1,6190 2,749
- 229 8 33 4,2500 1,0303 -
- 229 11 14 3,0909 2,4286 -
4. 236 13 14 2,6154 2,4286 2,833
- 236 15 14 2,2667 2,4286 -
- 236 13 13 2,6154 2,6154 -
- 236 14 15 2,4286 2,2667 -
5. 261 8 9 44,2500 3,7778 3,133
- 261 17 13 2,0000 2,6154 -
6. 294 11 14 3,0909 2,4286 3,529
- 294 10 12 3,4000 2,8333 -
- 294 10 12 3,4000 2,8333 -
- 294 11 9,5 3,0909 3,5789 -
- 294 10 10 3,4000 3,4000 -
- 294 9 15 3,7778 2,2667 -
7. 343 30 7,5 1,1333 4,5333 4,118
- 343 16 9 2,1250 3,7778 -
- 343 18 8,5 1,8889 4,0000 -
- 343 26 6,5 1,3077 5,2308 -
s. 426 6 6 5,6667 5,6667 5,114
- 426 18 6,5 1,8889 5,2308 -
- 426 13 7 2,6154 4,8571 -
- 426 14 6 2,4286 5,6667 -
9. 569 3 26 11,3333 1,3077 6,831
- 569 3 9 11,3333 3,7778 -
- 569 6 4 5,6667 8,5000 -
- 569 6 7 5,6667 4,8571 -
- 569 17 10 2,0000 3,4000 -
- 569 3 10 11,3333 3,4000 -
- 569 5 5 6,8000 6,8000 -
- 569 7 4 44,8571 8,5000 -
- 569 7 3 14,8571 11,3333 -
- 569 3,5 16 90,7143 2,1250 -
- 569 3 9 11,3333 3,7778 -
10. 603 5 4 6,8000 8,5000 7,239
- 603 18 a4 1,8889 8,5000 -
- 603 14 a4 2,4286 8,5000 -
- 603 10 4,5 3,4000 7,5556 -
- 603 11 4 3,0909 8,5000 -
- 603 16 a4 2,1250 8,5000 -
11 655 3 17 11,3333 2,0000 7,863
- 655 4 4 8,5000 8,5000 -
- 655 5 5,5 6,8000 6,1818 -
- 655 5 a4 6,8000 8,5000 -
- 655 19 5 1,7895 6,8000 -
- 655 18 3 1,8889 11,3333 -
- 655 5 5 6,8000 6,8000 -
- 655 4,5 4,5 7,5556 7,5556 -
- 655 5,5 12 6,1818 2,8333 -
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Vyobrazenim chladniho obrazct bylo experimentalné ovéfena a dokézana ptitomnost
jednotlivych kruhovych a radialnich médi kmitajici membrany. Vygenerované obrazce
utvarely utvary odpovidajici teoretickym piedpokladim z kapitoly 2.1. Jednotlivé mody
odpovidaji tvarem, frekvencni pomeéry rezonan¢nich moda vsak vykazuji odchylky.

Kmitani membrany je na rozdil od kmitd idedlni kruhové membrany ovlivnéno
velkou ftadou faktorl. Jednim znich je napiiklad napéti blany, které neni vzdy
rovnomérné po celém jejim obvodu, coz ovliviiuje rychlost Sifeni zvuku v blané a $ifeni
energie.

Prvni (zakladni) obrazec odpovida fundamentu spektra. Pii porovnani tabulek
S naméfenymi hodnotami jednotlivych alikvotnich slozek bubnt  a tabulkou 4.11
zjistujeme, Ze vygenerované obrazce odpovidaji svoji frekvenci vybuzeni a frekvencnim
pomérem (s odchylkou + 10 Hz) prave vyssim periodickym sloZzkam spektra.

Dale byly pomoci metru zméfeny velikosti jednotlivych ttvarti obrazce. Velikost
téchto utvarli byla méfena mezi jednotlivymi uzlovymi ¢arami.

Utvary druhého obrazce rozdéluji tderovou blanu v jejim stfedu. Tyto Gtvary, pro
buben s nezatizenou blanou, maji velikost 16 a 15 cm, pomér velikosti utvart je 2,125 a
2,222 vuci prvnimu obrazci, praimér téchto poméra pak vychazi 2,174. Z tabulky 4.11 je
patrné, ze tento pomer vinovych délek se velice blizi poméru frekvenci mezi prvnim a
druhym obrazcem

Tab. 4.11: Porovnani chladniho obrazci a alikvétnich sloZek

Chladniho obrazce (pod) frekvence pomér FFT spel.(trulm (pod) | frekvence pomér
[Hz] alikvoty [Hz]

1. 83,3 - 1. 83,3 -
2. 170 2,041 2. 175,0 2,100
3. 229 2,749 3. 238,0 2,856
4, 236 2,833 4, 295,7 3,548
5. 261 3,133 5. 354,7 4,256
6. 294 3,529 6. 456,3 5,476
7. 343 4,118 7. 561,3 6,736
8, 426 5,114 8, 6400 |0
9. 569 6,831 9. 7173 8,608
10. 603 10. 804,3 9,652
11. 655 11. 869,0 10,428

V tabulce 4.11 jsou porovnavany poméry obrazcli s pomé&ry alikvotnich slozek
méteného floor tomu. Zde jsou pomoci barevného rozliSeni pfifazeny obrazce
k alikvotnim slozkam.

. Z vygenerovanych obrazcl a hodnot v tabulce 4.10 je patrné, Ze prvni rezonan¢ni
madd silné podporuje fundament, zatimco naptiklad devaty vygenerovany obrazec
podporuje jedenact alikvotnich slozek ve spektru. Nelze tedy fict, Ze by tento médd
podporoval pouze devatou alikvotni slozku.
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Nasledné byl pomoci sluchu zkouman ténovy charakter radidlnich méda a hlukovy
charakter moda kruhovych. Tento test byl proveden na vzorku floortom2Bpodstred.wav.
Pomoci filtru typu pasmova propust byly ze vstupniho signalu filtrovany frekvence
odpovidajici frekvenci vybuzeni jednotlivych obrazci.

Pro frekvenci 170 Hz byl slySet jasné zietelny barevny ton s dozvukem trvajicim tfi
sekundy. Na frekvencich 236 a 294 Hz, které odpovidaji frekvenci dalSich radialnich
modi byl také slyset zvuk tonového charakteru. Ton uz vSak nebyl tak Cisty a vyrazny.
Na frekvencich 261 a 426 Hz byl naopak zvuk tupy a duty, tonova slozka zvuku byla
nevyrazna. Na frekvenci 655 Hz, ktera odpovida budici frekvenci obrazce s velmi
rozmanitymi utvary, byl zvuk hlukového charakteru. Tento zvuk byl podobny zvuku
tupého uderu ¢i rany, bez jakéhokoliv naznaku ténu.

4.5 Vliv tvrdosti palicek na spektrum

Tato podkapitola obsahuje vyhodnoceni vlivu tvrdosti palicek na spektrum bubnd.
Porovnanim namétenych hodnot z tabulek lze vycist, ze tvrdost palicky ma vliv na
spektrum a inharmonicitu bubnu, tento vliv vSak neni tak vyznamny jako v pfipadé mista
uderu ¢i ladéni rezonan¢ni blany.

Moduly jednotlivych periodickych slozek jsou srovnatelné u méfenych bubni pro
vSechny ti1 tvrdosti pouzitych pali¢ek. Rozdily jsou znatelné pravé v inharmonicité
periodickych slozek.

Inharmonicita vy3sich periodickych frekvenci v zavislosti na tvrdosti pali¢ky (Uder na stfed)
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Obr. 4-37: Graf inharmonicit v zavislosti na tvrdosti pali¢ky (maly buben)
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Obr. 4-38: Graf moduli periodickych sloZek v zavislosti na tvrdosti palicky (maly buben)
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Nejvétsi rozdil v inharmonicité spektra vykazovala palicka 7A pti méfeni tom-tomu,
kdy inharmonicita vysSich periodickych slozek byla ve srovnani s ostatnimi palickami az
0 10-20 % vyssi. Takto velky rozdil vSak mohl byt zapfi¢inén i chybnym provedenim
uderu (misto uderu, thel dopadu palicky). U méfenych vzorki velkého bubnu
zpusobovala palicka 7A vys§i inharmonicitu (5-10 %) zejména ve druhém pasmu
periodickych slozek. U vzorkt floor tomu byla naopak inharmonicita periodickych slozek
S pouzitim palicky 7A nejmensi. V tomto piipad¢ byla inharmonicita ve druhém pasmu
periodickych slozek vy$si o 5-10 % pfti pouziti palicky 5B. Tento rozdil muze byt
zapticinén nylonovou $pickou palicky. Pro vzorky malého bubnu jsou inharmonicity ve
spektru, s malymi odchylkami, stejné pro vSechny tii tvrdosti pouZitych palicek.

Po zvukové strance nelze samotnym poslechem urcit, ktera z pali¢ek byla pro uder
pouzita.

4.6 Vliv mista uderu na spektrum

Tato podkapitola obsahuje vyhodnoceni vlivu mista uderu na spektrum méfenych
bubnid. Z naméfenych vysledkd Ize fict, ze misto uderu ma zasadni vliv na spektrum,
jelikoz misto uderu ovliviiuje inhramonicitu, rezonan¢ni mody blany a také dobu, po
kterou si jednotlivé periodické slozky drzi svoji energii v Case.

Spektrogram tom2Bbezstred.wav
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Obr. 4-39: Spektrogram Tom-tom (sti‘ed) Obr. 4-40: Spektrogram Tom-tom (kraj)
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Obr. 4-41: Spektrogram Floortomu (stfed)  Obr. 4-42: Spektrogram Floortomu (kraj)
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Z vyse vyobrazenych spektrogramti Tom-tomu a Floortomu jsou jasné patrné rozdily
ve spektru pfi vedeni uderu pali¢kou na riizna mista rezonancni blany. ~

Uder vedeny na stfed blany produkuje zvuk tupy, tlumeny, spise hlukového
charakteru a dozvuk samotného néstroje je kratsi. Lze potvrdit, Ze uder do stfedu blany
generuje vice kruhovych médu, jelikoz prave tyto modu na blané jsou vice tlumeny oproti
moédum radidlnim. Toto tvrzeni Ize potvrdit vyobrazenymi spektrogramy, kde vidime, Ze
energie periodickych slozek druhého a zejména prvniho pasma klesé rychleji pii uderu
na stfed blany.

Uder vedeny na okraj blany produkuje zvuk vice barevny s jasnéjsi tonovou slozkou
a del$im dozvukem. Periodické slozky prvniho pasma, které se pfimo podili na barve
zvuku drzi déle svoji energii v ase. Pravé diky témto slozkdm dokaZeme vice vnimat
tonovou slozku nastroje. Lze proto potvrdit, ze tdery vedené k okraji iderové blany
podporuji vice radialni rezonanéni mody. Udery vedené na okraj

Poslednim zkoumanym mistem tderu byla polovina poloméru membrany. Ténova
sloZka zvuku je zde patrnéj$i nez pti uderu na stted, ne vSak tolik jako pfi ideru na okraj.
Stejné tak je tomu 1 v pfipadé dozvuku nastroje a energie vyssich periodickych slozek.

Priimérnd inharmonicita periodickych slozek dosahovala vysSich nebo stejnych
hodnot, v piipadé floortomu, pfi tderu na kraj nez pfi ideru na stied. Frekven¢ni poméry
téchto slozek, pii uderu na kraj, se vSak v ne€kterych ptipadech vice blizily pomérim
harmonické fady.

Uvedené zmény spektra v zavislosti na misté uderu byly prokézany i u vzorki malého
bubnu.

4.7 VIliv ladéni rezonan¢ni blany na spektrum

Tato podkapitola obsahuje vyhodnoceni vlivu rtizného ladéni rezonancni blany na
spektrum métenych bubnti. Z vysledki méfeni je patrné, Ze rezonancni bldna ma vliv na
inharmonicitu periodickych slozek, barvu zvuku a dozvuk nastroje. Rezonan¢ni bldnou
1ze ovlivnit také frekvenci fundamentu.

Inharmonicita vyssich periodickych sloZek v zavislosti na stavu rezonanéni blany (stfed)
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Obr. 4-43: Graf inharmonicit periodickych sloZek (tom-tom)
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Inharmonicita vysSich periodickych slozek v zavislosti na stavu rezonancni blany (stfed)
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Obr. 4-44: Graf inharmonicit periodickych sloZek (floortom)

Na obrazku 4-41 a 4-42 jsou vyobrazeny naméfené inharmonicity vysSich
periodickych slozek. Z téchto hodnot lze vycist, jaky vliv ma ladéni bldny na
inharmonicitu spektra.

Porovnanim spektrogrami je zjiSténo, Ze priddnim rezonancni blany jsou posileny
frekvencni slozky prvniho a druhého pdsma, zejména druha periodickd slozka, a
prodluzuje se doba po kterou si tyto slozky drzi energii o 250-350 milisekund nez
Vv ptipad¢ nezatizené blany. Proto zni zvuk s pfidanou rezonan¢ni blanou vice barevné.
U vSech métenych bubnti dochazelo ke zvyseni frekvence fundamentu a také ke zvySeni
jasnosti.

V piipadé sladéni rezonancni blany na stejnou frekvenci jako blana tderova
dochazelo ve spektru k navyseni inharmonicit o 5-10 % pro vzorky floortomu a malé¢ho
bubnu, 0 6-8 % se navysila inharmonicita velkého bubnu ve druhém pasmu slozek a tento
narust inharmonicity vykazovala i druha periodicka slozka. Inharmonicita spektra tom-
tomu nartistala pouze u druhé a tieti periodické slozky, ostatni slozZky méli hodnotu mensi
nebo srovnatelnou se vzorky s nezatizenou blanou. Ténova slozka je vyraznéjsi.

Podladéni rezonanéni bldno naopak snizilo inharmonicitu periodickych slozek.
Nameétené hodnoty ukazuji, ze hodnoty inharmonicity ve spektru byly dokonce mensi nez
Vv piipad¢ vzorkil s nezatizenou bldnou. Podladéni rezonan¢ni blany mélo za pii¢inu
snizeni frekvence fundamentu.

Nadladéni rezonan¢ni blany zpisobovalo navyseni inharmonicity a to aZ o 20 % vice
nez s nezatizenou rezonancni bldnou. Toto navySeni se projevilo u malého bubnu a
floortomu v celém spektru, u vzorkti tom-tomu dochazelo k navySeni az od druhého
pasma slozek. U vzorkli tom-tomu a malého bubnu byla hodnota inharmonicity druhé
periodické slozky minimalni v porovnani s ostatnim ladénim rezonanc¢ni blany.
Nadladéni blany zvySovalo frekvenci fundamentu, tonova slozka zvuku je vyrazngjsi a
jasnéjsi.
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5. ZAVER

V tvodu bakalatské prace byly popsany jednotlivé bubny bici soupravy z pohledu
organologie. Dalsi ¢ast uvodni kapitoly popisovala anatomii pali¢ek pro hru na bici
nastroje a blany, které se pouzivaji na bici nastroje.

Kapitola dvé obsahuje zékladni definici zvukového signalu, popis vzniku zvuku u
membranofont a popis metod pouzivanych pro analyzu zvukového spektra.

Tteti kapitola podrobné popisuje postup pii nahravani jednotlivych vzorki spole¢né
s technikou, kterd byla pro nahravani pouzita. Pro lepsi orientaci ve vyhodnocovani
vzorkd nechybi ani €ast vénovana jejich oznaceni. Déle je zde popsan postup pii
generovani chladniho obrazcii. Nedilnou soucasti této kapitoly je vypis pozadavki
kladenych na hra¢e béhem nahravani.

Z naméfenych a vyhodnocenych vzorki 1ze usoudit, Ze méfeni probéhlo v potfadku a
vysledky s mensimi odchylkami odpovidaji teoretickym ptedpokladiim. Béhem méieni
vSak doslo k né€kolika chybam, zapti¢inénim lidského faktoru. Nejcastéjsi chybou bylo
nedodrzeni stejné dynamiky tGderu pro viechny vzorky. Uder na stied blany byl obéas
trochu silngjsi nez udery k okraji blany. Tato chyba byla zptisobena tim, ze se hra¢ vice
soustiedil na misto ideru nez na dynamiku. S nejvétsi pravdépodobnosti nebylo vzdy
piesné¢ dodrzeno ani misto uderu. Dalsi chybou, ktera mohla ovlivnit méfeni bylo
nedokonalé, nerovnomérné naladéni blan.

Ve c¢tvrté kapitole dochazi k vyhodnoceni namétenych vzorkl a porovnani vysledka
meéieni. Z vysledki je patrné, Zze membranofony vzhledem k povaze oscilatoru generuji
zvuk bohaty na inharmonicitu. Inharmonicita vysSich periodickych slozek je typickym
znakem spektra bicich a perkusivnich néstroji.

Prvni ¢ast obsahuje vysledky analyzuje spektrum jednotlivych méfenych bubnti z bici
soupravy. Zde jsou popsany zékladni charakteristiky spektra, jeho ¢asového prubéhu,
frekvenéniho rozlozZeni a psychoakustické veli¢iny. Pro méfeny floortom jsou v této ¢asti
vyobrazeny a prozkoumany 1 chladniho obrazce, kterymi byl potvrzen vznik kruhovych
a radidlnich rezonan¢nich moda na blané bubnu. Pomoci poslechu byl zkouman tonovy
charakter radialnich médu a hlukovy charakter modu kruhovych. Tyto obrazce pak byly
dany do souvislosti s frekven¢nim spektrem bubnu.

Dalsi ¢asti je vyhodnoceni vysledkl pro zkoumdani vlivu tvrdosti palicek na spektrum
bubnil. V této ¢asti bylo zjisténo, Ze tvrdost pouzitych palicek nema az tak zasadni vliv
na vysledny zvuk. Vétsi odchylky inharmonicit pali¢ek byly s nejvétsi pravdépodobnosti

Tteti ¢ast obsahuje vyhodnoceni vlivu mista tideru na spektrum bubnu. Misto tderu
ve velké mife ovliviluje, zda bude mit zvuk bubnu spiSe hlukovy charakter ¢i tonovy
charakter. V této casti je potvrzeny teoreticky predpoklad, ze udery na stfed blany
generuji kruhové mody, zatimco tdery k okraji blany generuji vice médy radialni neboli
dortové.

Posledni ¢asti této kapitoly je zkoumani vlivu rlizného ladéni rezonan¢ni blany na
spektrum. Rezonan¢ni blana ovliviiuje barvu a vysledny zvuk. Pomoci rezonan¢ni blany
muzeme také ovlivnit zakladni frekvenci nastroje a dobu dozvuku.
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Z namétenych hodnot je patrné, ze vypsané hodnoty frekvenci ladéni v kapitole 3.1
neodpovidaji vysledkim analyzy. Ladicka byla pouzita pro orienta¢ni ucely, zejména pro
sladéni frekvenci tiderové a rezonan¢ni blany.

Cilem této bakalaieké prace bylo zméfit, analyzovat a popsat spektra bubni z bici
soupravy.

5.1 Doporuceni

Pro navazani pokracujici prace na zadané téma bych doporucoval hlubsi rozbor
materidli vyuzivajicich se pro vyrobu bubni, jejich vlastnosti a vliv na vysledné
spektrum zvuku. Prohloubeni teorie §ifeni energie na blang.

K eliminaci chyb zptisobenych hracem by bylo vhodné pouzit robotické rameno, které
by provadélo udery vzdy na stejné misto, ve stejné dynamice a pod stejnym thlem.

Palicky pouzité k méfeni bych zvolil tak, aby byla jejich tvrdost vice odlisna,
napiiklad pouzit filcové palicky urcené pro hru na tympany. Pro zajimavost by bylo
vhodné pouzit i metlicky.

K analyze spektra bych doporuc¢oval pomoci LPC analyzy zobrazeni a vypocitani
formantovych oblasti bubnu.

Poslednim doporucenim je provedeni simulace kmitdni pevné uchycené kruhové
membrany a porovnani naméienych vysledku s teoretickymi piedpoklady a s pribéhem
simulace.
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 — Obsah CD

Priloha 1 - Obsah CD
PtiloZené CD s ptilohami obsahuje:

e Nahrané vzorky ve formatu .wav ve slozce ./ VZORKY

e Spektrogramy ve slozce ./ SPEKTROGRAMY

o FFT spektra ve slozce ./ FFT

e Casové prubghy vzorki ve slozce ./ CASOVE PRUBEHY

e Tabulky naméfenych hodnot a grafy ve slozce ./ TABULKY

e Programy vytvoiené v aplikaci MATLAB ve slozce ./ MATLAB
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