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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyzkumem vlivu jednotlivych harmonickych slozek na vjem barvy
zvuku. Byla vytvorena aplikace s dotaznikem, ve kterém respondenti posuzovali celkem
29 vzorki na rlznych bipolarnich skalach. Vzorky byly bud vymodelované pomoci adi-
tivni syntézy, nebo vytvoreny upravenim hudebnich nastroji. Cilem bylo zkoumat, jak a
jaké kombinace vyssich harmonickych slozek ovliviiuji vjem barvy zvuku. Experiment je
zaloZen na metodé sémantického diferencialu. Vzorky byly rozdéleny do nékolika skupin a
v ramci téchto skupin porovnany a dany do souvislosti s predpokladanym vjemem barev.

KLICOVA SLOVA

Harmonické slozky, spektrum, psychoakustika, barva zvuku, sémanticky diferencial, po-
slechovy test

ABSTRACT

This thesis is dealing with the research of the influence of individual harmonic on the
perception of sound color. An application was created with a questionnaire in which
respondents assessed a total of 29 samples on different bipolar scales. The samples were
either modeled by additive synthesis or created by modifying musical instruments. The
aim was to investigate how and what combinations of higher harmonic affect the percep-
tion of sound color. The experiment is based on the semantic differential method. The
samples were divided into several groups and within these groups they were compared
and related to the expected color perception.

KEYWORDS

Harmonic components, spectrum, psychoacoustics, sound color, semantic differential,
listening test
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1 Uvod

Vsichni lidé jsou v bézném zivoté vystavovani nekonecnému mnozstvi vselijakych
zvuka a rucha. Urcité kazdy uz nékdy premyslel o tom, jak je mozné, ze urcité
zvuky znéji tak krasné a prijemné, ale jiné ndm pripadnou drsné a sluchu nijak
zvlasté nelahodici. Hudebnici se ¢asto setkavaji s otazkou, jak je mozné, ze nékteré
intervaly zni konsonantné, jiné disonantné. Celkovy vjem barvy zvuku je vsak velmi
subjektivni. Jeden poslucha¢ mtze hodnotit urcity zvuk jako ostry, jiny jako jiskrny,
dalsi zas jako Spicaty atd. A pravé proto jsem se rozhodl pri vyzkumu vlivu jed-
notlivych harmonickych slozek na vjem barvy zvuku vyuzit metody sémantického
diferencialu, kde respondenti na nékolika bipolarnich skalach oznacuji stupné, které
nejlépe odpovidaji jejich posouzeni podnétu.

Tato préce je velmi tizce spjata s psychologii, a to predevsim s psychoakustikou.
Proto bude nejprve zminén stru¢ny uvod do psychoakustiky a jeji obecné definice.
Déle bude popsana Fourierova tada, ktera slouzi k popisu rozkladu signalu na dil¢éi
harmonické slozky. Pravé kombinace jednotlivych harmonickych slozek je hlavnim
prvkem pri vytvareni vzorki v poslechovém testu. Vzhledem k tomu, ze zkouma-
nym prvkem je barva zvuku, znacna pozornost je vénovana kapitole zabyvajici se
prave touhle problematikou. Nejprve je zminéna jeji obecna definice a zakony. Déle
pak predpokladany vliv jednotlivych harmonickych slozek na vjem barvy zvuku.
Pozornost je také kladena na popis spektra tonu a rozdilového mechanismu tént.

V praktické ¢asti této prace vytvorim dotaznik, ve kterém budu pomoci metody
sémantického diferencidlu respondentiim predkladat jednotlivé vzorky. Cilem tohoto
vyzkumu bude na poc¢tu 100 respondenti zjistit, jaky je vjem jednotlivych kombi-
naci vyssich harmonickych a formanti a na zakladé toho urcit, jaké harmonické
slozky a jejich kombinace jsou pro lidsky sluch nejptijemnéjsi, a které naopak nej-
vice odpudivé. Dotaznik bude obsahovat celkem 29 vzorkii. Vzorky budou signaly s
riznou zvukovou barvou — s nizkym, stfednim a vysokym poctem alikvétnich slozek
i s rtiznou mirou inharmonicit. Budou rozdéleny do nékolika skupin a v ramci téchto

skupin porovnany a dany do souvislosti s predpokladanym vjemem barev.
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2 Psychoakustika

Psychologicka akustika, zkracené psychoakustika je mezioborovou védni disciplinou,
v niz se styka psychologie s akustikou. Nejedna se pritom jen o hrani¢ni disciplinu
téchto dvou véd, ale o propojeni celé fady dalsich disciplin, jako jsou napft. neurofy-
ziologie, teorie signalu, statistika, kybernetika, ale i estetika aj. [2]

Cilem psychoakustiky je vysSettovani veskerych tc¢inkt zvukovych déji na psy-
chiku ¢lovéka, tj. na jeho chovani a prozivani. Predmétem zajmu psychoakustiky
mohou byt nejriznéjsi otazky, sahajici od métreni prahti slyseni osob pres posuzovani
zvukové kvality hudebnich nastroji k posuzovani rusivych uc¢ink hluku v kabiné
automobilu az treba po studium vzniku agresivity u osob dlouhodobé vystavenych
ucinki zvukovych déji na psychiku clovéka.

Predchiidcem dnesni psychoakustiky je psychofyzika, jenz je historickym zakla-
dem experimentalni psychologie, tj. té c¢asti psychologie, v niz je zadkladni metodou
badani pokus, nebol-li experiment. Za zakladatele psychofyziky jsou povazovani né-
mecky anatom a fyziolog Ernst Heinrich Weber a némecky fyzik a filozof Gustav
Theodor Fechner [I].

Hudebni psychoakustika (také psychoakustika hudby) studuje psychické reakce
na hudebni signaly, tj. na takové zvukové signaly, které jsou nositeli hudebni infor-

mace. hudebni signily muzeme podle [2] rozdélit na:
 prirozené — jsou produktem akustického hudebniho nastroje ¢i lidského hlaso-
vého tustroji
o umelé — jsou generované elektrickym obvodem

V praktické c¢asti jsem se zabyval vyzkumem subjektivniho vjemu jak prirozenych

hudebnich signéli, tak i vymodelovanych umélych signali.
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3 Periodické signaly a jejich spektrum

3.1 Periodické signaly

Za periodicky signal je povazovana kazdd funkce, u niz se v pravidelném casovém

intervalu jeji prubéh stale opakuje a lze ji podle [2] popsat vztahem:

f(t) = f({t+nT) (3.1)

Periodické signaly se déli na harmonické (sin wt, cos wt), ty maji ve svém frekvenénim
spektru pouze jedinou spektralni ¢aru na prislusné frekvenci, a na signaly komplexni,
které kromé zakladni slozky obsahuji jesté dalsi frekvencni slozky na celistvych na-
sobcich zdkladni frekvence (viz obr.

vina spektrum

s /\\//\\/ J_

obdémikovi | i

trojihelnikovi

- 2 [T

kvaziperiodicky
evuk [

Obr. 3.1: Zékladni signély a jejich spektra [2]
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3.2 Harmonicka analyza

Teorie hudebniho signdlu mé svij zaklad v analytickém a syntetickém pohledu na
jeho vlastnosti. Analyza hudebniho resp. zvukového signalu patii v akustice k zaklad-
nim vysetfovacim metodam. Slouzi k jednoznacné kvantifikaci fyzikalnich vlastnosti
signalu smérujici k objektivizaci sluchového vjemu, ktery tento signal vyvolava [2].

Harmonickd analyza je operace, pri niz se periodicky signal rozklada na diléi
harmonické slozky (v pripadé harmonické syntézy je z harmonickych slozek skla-
dén). Kmitocet vyssich harmonickych slozek je dan celistvym nasobkem zakladniho
kmito¢tu f; = 1/77, kde T je perioda zakladni harmonické slozky. To znamena, Ze

kmitocet zékladni a vyssich harmonickych slozek je f1,2f1,3f1,4f1, ..,[8]

3.3 Fourierova rada

Matematicky aparat k rozkladu periodického signalu na dil¢i harmonické slozky nam
poskytl francouzsky matematik Jean Baptiste Joseph Fourier. Matematicka definice
Fourierovy fady podle [7] zni:

Necht f(z) je periodickd funkce s periodou 27, tj. f(z + 27) = f(z) pro vSechna
z, a necht f(x) a f'(x) jsou po ¢astech spojité funkce v intervalu < —m,m > .

Koeficienty a,, a b, jsou dany vzorcem:

™

1
a, = 7r_/ f(z) cos nzdx (3.2)
1 s
b, = — | f(x)sinnzdx (3.3)
T
n=1,234..., (3.4)

Pak v kazdém bodé x, v némz f(x) je spojita, plati:

Qg

) 4 i(an cosnz + b, sinnx) = f(z), (3.5)

n=1

a v kazdém bodé, kde f(x) neni spojitd, plati:

flx+0)+ f(z—0)
5 :

(o)
ap .
? E (@, cosnx + b, sinnzx) =
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kde f(x +0) = f(z) je limita zprava v bodé z, a f(x —0) = f(z_) je limita
zleva v bodé z. Protoze se v redlnych signalech vyskytuje i jind perioda nez 2w, tak
zavedeme thlovy kmitocet wy = 2T—71r, kde T je nova perioda periodického signélu

s(t). Dostaneme tak prvni tvar Fourierovy rady, kterému se ¥ik& goniometricky [8]:

a oo
s(t) = 50 + 3 ag cos (kwt) + by sin (kwt), (3.7)

k=1
kde k predstavuje celoc¢iselné poradové ¢islo vyssi harmonické slozky, w predsta-
vuje thlovou frekvenci signélu. T pfedstavuje periodu signalu. Cas, ve kterém se
signdl nachéazi, je oznacovan veli¢inou t. Jednotlivé koeficienty Fourierovy rady se

vypocitaji nasledovneé:

2 [ sy 3.8
a =7 [ s, (38)
2
ak:—/ s(t) cos (kwqt)dt, (3.9)
T1 0
2 T
by = — / s(t) sin (kwst)dt, (3.10)
T1 0

Zakladni Fourierovu fadu lze prepsat, aby lépe vyhovovala riznym potrebam.
Podle [§] muzeme ziskat druhy tvar Fourierovy fady tzv. amplitudové—fazovy tvar

Fourierovy rady:

C o
s(t) = 70 + 3 Cycos (kwit + o), (3.11)
k=1

kde

Cp = \Ja2 + b2, (3.12)

—b
o, = arctan — . (3.13)
ay,

kde C% je modul a ¢y, je faze koeficientii Fourierovy tady.

17



4 Barva zvuku

4.1 Definice barvy zvuku

Barva zvuku je mezinarodné definovand jako ,vlastnost sluchového vnimani, kterd
umoznuje posluchac¢i usoudit, ze dva neidentické zvuky majici stejnou hlasitost a
stejnou vysku si nejsou podobné* [3], [4]. Samoziejmé se predpokladaji, pri slucho-
vém srovnavani dvou akustickych signali, stejné podminky, stejny zptisob prosto-
rové prezentace a stejnd subjektivni doba trvani [5]. V dodatku k citované definici
se Tika, ze ,barva zvuku zavisi primarné na tvaru viny, ale také na akustickém tlaku
a kratkodobych vlastnostech zvuku“.

K této definici lze vyslovit nékolik vyhrad, napt. Ze definice vymezuje pojem
barvy zvuku pouze negativné, tj. spise nam tika, co barva zvuku neni, nez to, co
barva zvuku je. Dale neni pravda, ze barvu zvuku lze posuzovat pouze u zvukii,
které jsou stejné hlasité a soucasné stejné vysoké.

Barva zvuku je asi nejslozitéjsi, nejzajimavéjsi, nejvice zkoumanou a presto nejméné
pochopenou a probadanou veli¢inou ze vSech zakladnich sluchovych vjemovych ve-
li¢in. Vyzkum barvy zvuku je metodicky a ¢asové velmi narocny [I].

V této praci jsem pro jeji zkouméni vyuzil metodu sémantického diferencidlu
(viz kapitola . Ta se snazi jednotlivé zvukové podnéty posuzovat z mnoha diléich

hledisek a vhodné je pojmenovat.

4.2 Vychozi teorie barvy zvuku

Pod pojmem zvuk si mtizeme predstavit kazdy podnét, ktery muze nas sluch zachy-
tit. Pritom se rozlisuje vlastni zvuk (objektivni existence) od jeho nésledného vjemu
(subjektivni existence) [13].

S jednoduchymi tény (tzn. kmitani sinusového prubéhu) se v praxi setkdme jen
vyjimecné. Vétsina zvuki, se kterymi se mizeme v bézném zivoté setkat spadd
do kategorie komplexnich zvuki s periodickym nebo ndhodné se ménicim casovym
priubéhem [1].

V roce 1811 francouzsky matematik Joseph Fourier popsal zptisob rozkladu obec-
ného periodického i neperiodického signalu do podoby fady ¢i integralu jednodu-
chych harmonickych signalu (viz kapitola . Tim tak poskytl akustice matema-
tické prostredky analyzy a syntézy zvukového signalu. Az pozdéji se podarila Ohmovi
najit souvislost mezi touto matematikou a hudbou resp. zvukovymi signaly. Zjistil,
ze ucho vnima pravidelné kmitani ¢astic vzduchu jako jednoduchy téon a kazdé jiné
periodické kmiténi téchto ¢astic rozklada v fadu pravidelnych (sinusovych) kmitu a

vnima k nim odpovidajici fadu jednoduchych ténti. Pi urcovani vjemu barvy zvuku
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lidské ucho v podstaté pracuje jako frekvencni analyzator, kdy vyhodnocuje frek-
venci a amplitudu jednotlivych dil¢ich kmit. Faze dil¢ich kmit v tomto vjemu ale
zastoupena neni, protoze lidské ucho neni schopno fazi zvukového signalu zaregis-
trovat [2].

Zjisténi pritomnosti konkrétni harmonické slozky zavisi nejprve na urceni inter-
valu, ktery tato slozka svira s 1. harmonickou, jejiz frekvence urcuje vnimanou vysku
tonu.

Na zakladé dlouholetych analyz zvuku hudebnich néstroji vyslovil Erich Schu-

mann svoje zdkony barvy zvuku, které podle [2] zni:

1. Zakon formantovych oblasti
Barva zvuku resp. tonu hudebniho nastroje nezavisi na vysce zakladni harmo-
nické slozky, ale je dana pevnou (frekvencni) polohou formantovych oblasti,
které si vyznacuji silnéjsimi vyssimi harmonickymi tény. Pti stoupajici vysce
tonu a jeho stejné dynamice setrvava intenzitni maximum dané formantové
oblasti na ptislusném harmonickém ténu tak dlouho, dokud tento harmonicky
ton nedosdhne horni hranice oblasti. Potom se maximum presouva na nizsi
harmonicky ton, ktery se v této formantové oblasti naléza, nebo ktery do ni

prave vstupuje.

2. Zakon formantovych interval
Pro barvu zvuku resp. tonu hudebniho néstroje nejsou rozhodujici jen frek-
vencni polohy jednotlivych formantovych oblasti, ale také interval mezi témito
oblastmi. Rozhodujici je predevsim interval mezi nejsiln€jsimi harmonickymi
slozkami (intenzitni maxima) téchto oblasti. Kazdy hudebni nastroj ma svoji
vlastni charakteristickou velikost tohoto intervalu, coz pravé urcuje jeho typic-

kou barvu.

3. Zakon akustického posuvu
P1i stoupajici dynamice ténu se presouva intenzitni maximum v dané forman-
tové oblasti na harmonické slozky vyssich poradovych ¢sel. Slozky v horni ¢asti

oblasti jsou obecné silnéjsi nez slozky ve spodni ¢asti.

4. Zakon akustického skoku
U tonu se dvéma formantovymi oblastmi preskakuje pri velkém zesileni tonu
intenzitni maximum nalézajici se pti slabé dynamice v nizsi formantové oblasti

na harmonicky ton nalézajici se ve vyssi oblasti.
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4.3 Vjem barvy zvuku

Vjem barvy zvuku je na rozdil od vjemu vysky a hlasitosti veli¢inou vicerozmérnou
nelze jej jednoduse ani subjektivné ani objektivné vyjadrit. Obecny verbalni popis
viemu barvy vychazi z pojmu ,barevnost®, ktery je vSak subjektivné neurcity a
nestabilni.

Konkrétni verbalni popis vychazejici z pojmovych part (ostry—tupy, svétly—tmavy
apod.), sleduje uz urcity zvoleny rozmér barvy. Pfesto i tato prifazeni pojmovych
part k vybrané vlastnosti barvy jsou mnohem méné objektivni a presna nez sub-
jektivni uréeni vysky ¢i hlasitosti [2]. Vyska ténu se da totiz jednoduse vyjadrit
parem hluboky—vysoky, hlasitost tonu parem tichy—hlasity. K pojmenovani barvy je
naproti tomu velké az neomezené mnozstvi adjektivnich part. Navzdory bohatému
mnozstvi slovnich atribut, které se daji pouzit k popisu barvy zvuku, bézni lidé
nedokdzi barvu zvuku popsat vlastnimi slovy [5].

Neptimé definice barvy ténu fika, ze pokud dva stejné dlouhé tony, které vykazuji
totoznou vysku i hlasitost, se od sebe odlisuji, tak se odlisuji praveé ve své barveé.

Barva je zédkladnim akustickym typologickym rysem konkrétniho hudebniho na-
stroje. Velmi vSak zalezi na vysce a dynamice tonu, technice hry a na jedinecnych
vlastnostech kazdého jednotlivého kusu nastroje. Dalsi véci ktera déla vyzkum barvy
zvuku méné presnou jsou ruzné zvukové zkusSenosti posluchace. To je jeden z hlav-

nich problému pri méfeni pomoci psychologické metody sémantického diferencialu.

4.4 Spektrum tonu

Struktura harmonického spektra sleduje vSeobecné znamé usporadani jednotlivych
frekvencnich slozek bez ohledu na jejich konkrétni velikost. Hudebni intervaly mezi
harmonickymi slozkami tvori totiz pevnou strukturu spektra, zcela nezavislou na
frekvenci prvni harmonické slozky nebo na trovni slozek.

Hermann von Helmholtz v definici barvy ténu klade na prvni misto dilezitosti
prave pocet slozek. Naprosta vétsina diskrétnich spekter tont stejné vysky vykazuje
teoreticky stejny pocet subjektivné vnimatelnych slozek, zavisly pouze na zvoleném
frekvenénim a dynamickém rozpéti spektra. Chybéjici slozky je mozné si predstavit
jako slozky v kazdém pripadé existujici, ale o mimoradné nizké drovni.

Pti pouziti Fourierovy rady (viz kapitola plati pii syntéze obycejna linearita,
kdy postupnym pridavanim jednotlivych vyssich harmonickych slozek linearné roste
kvantita spektra, resp. jeho objektivni obsah. Co se vsak tyka subjektivniho vniméni,
tak pro sluchovy vjem barvy odpovidajiciho tonu jiz zminéna linearita neplati. Vjem

barvy ténu roste nelinearné.
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V praxi to znamena, ze objektivné se prii souc¢tu dvou jednoduhych tént tvori jen
dvé slozky spektra slozeného tonu. Subjektivné se vSak tvori minimalné tii slozky,
které spolu navzajem interferuji a podileji se na vjemu barvy tohoto ténu (viz kapi-
tola .

Rada hudebnich akustikii a psychologti pfiznava vjem barvy zvuku i jednodu-
chym ténum (sinusovému kmiténi) [6]. Barvu téchto tonu se snazil pojmenovat Hel-
mholtz a na zakladé detailniho zkoumani nejriznéjsich jednoduchych téont a jejich
kombinovanim definoval zédkladni vztahy mezi typem spektra ténu a odpovidajicim

vjemem jeho barvy:

1. Jednoduché sinusové tony znéji velmi mékce a prijemné, bez jakékoliv drsnosti,

ne silné a v hluboké poloze temné, tupé.

2. Komplexni ton, které jsou tvoreny harmonickymi slozkami primérené intenzity
do 6. slozky, znéji plné a ,hudebné®. Jsou zvukové bohatsi a pruraznéjsi. Ab-
sence harmonickych vyssich poradovych cisel zptisobuje jejich libozvucnost a
mekkost. Tyto tony jsou typické pro klavir, oteviené varhanni pistaly a nizkou

dynamiku lesniho rohu i lidského hlasu.

3. Komplexni tény tvorené fadou pouze lichych harmonickych (liché spektrum),
jako napr. tony vydavané klarinetem, duté a pri vétsim poctu vyssich harmo-

nickych ,huhnaveé“ resp. nasalné.

4. Prevazuje-li ve spektru komplexniho ténu 1. harmonickd, jeho barva bude plna
a ton bude nosny. V opacném pripadé pri prevaze vysSich harmonickych se
tén bude jevit jako prazdny (spiSe uzky ¢i uzsi). Tento rozdil je typicky mezi
Siroce a Uzce menzurovanymi retnymi varhannimi pistalami, mezi jazykovymi
pistalami s prirozenou délkou ozvucny a tzv. regaly, dale mezi klavirem a

cembalem apod.

5. Komplexni tény s intenzivnimi harmonickymi nad 6. nebo 7. slozkou maji
barvu spise ostrou a drsnou, coz souvisi predevsim s konkrétni sestavou téchto
vyssich harmonickych. Stupen ostrosti ténu muize byt riizny a velmi charakte-
risticky, jako napft. u plechovych ¢i drevénych dechovych nastroji, u smycco-
vych néstroju ¢i lidského hlasu apod. a zfetelné tyto nastroje odlisuje (spolu
s dynamikou ténu) [2].

svNv s

tonu vyznamné subjektivni postaveni. Nejnizsi 1. harmonicka je nejméné maskova-
nou a soucasné nejvice posilovanou slozkou ve vjemu barvy (viz kapitola [4.5.3). Jeji
intenzita nebo dokonce i jeji absence sice nema vliv na vjem vysky ténu, zasadné

vsak ale urcuje plnost a sitku tonu.
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Na plnost déale navazuje dalsi dilezita vlastnost tonu vztazena k procesu jeho
siteni redlnym prostorem, a to nosnost. Pti nedostatecné intenzité ¢i absenci nizsich
harmonickych slozek (predevsim 1. harmonické) tén ztraci nosnost a v realném pro-
storu se velmi rychle vytraci. Jeho barva je pak zavisld na konkrétnich akustickych
podminkach [2]. V1iv 1. harmonické slozky na vjem nosnosti vSak v této préaci zkou-
mat nebudu, protoze pri prizkumu pouziji u vSech respondentii sluchatka. Nosnost
by byla tfeba mérit ve vétsich akustickych prostorech. V souvislosti s 1. harmonickou
slozkou se spise zaméfim na vjem plnosti a sitky tonu.

Vymezeni zcela konkrétni frekvencéné nejvyssi harmonické slozky ve spektru re-
alného tonu je vétsinou problematické. Kromé toho také fada hudebnich nastroji
produkuje tény s harmonickymi (i neharmonickymi) v neslysitelné oblasti nad 20
kHz. Muzeme vsak ale identifikovat nejdominantnéjsi slozku spektra, jejiz interval
ke slozce fundamentélni (1. harmonické slozce) je dulezity pro vjem barvy zvuku.
Vjem barvy zvuk je v podstaté vnimani intervalii jednotlivych harmonickych slo-
zek vici sobé a vuci fundamentu (to plati predevsim a jednotlivych slozek do 7-8
harmonické), a také vnimani intervalti mezi formantovymi oblastmi, predevsim mezi
jejich dominantnimi slozkami.

Harmonické ¢i neharmonické intervalové vztahy uvniti diskrétniho spektra nejsou
jenom pric¢inou rizného stupné konsonantnosti ¢i disonantnosti frekvenc¢ni struktury
jako souzvuku jejich slozek, ale zasadni mérou urcuji také charakter tonu. V tomto
sméru lze vymezit zakladni typologické ttidy spekter podle jejich struktury resp.
obsahu harmonickych slozek. Po subjektivni strance pusobi nejuniverzalnéji spek-
trum komplexni (sudé i liché harmonické slozky), které odpovida ¢asovému prubéhu
pilového signalu, napt. ténu smyccovych nastroji. Liché spektrum ma spise duty
a nasalni charakter, napt. ton klarinetu. Postrada pritom svétlost realnych okta-
vovych slozek. Sudé spektrum se projevuje nejvyssim stupném zvukové svétlosti a
soucasné nejnizsi barevnosti [2]. V praktické ¢asti této prace budu pomoci vhodné
zvolenych adjektivnich skal zjistovat, jakym zpusobem budou respondenti liché a

sudé spektrum vnimat.

4.5 Vjem dvou jednoduchych téni

4.5.1 Vznik razi

Dilezitym pripadem vjemu dvou spoluznéjicich jednoduchych ténu je jejich po-
stupné rozladovani od unisono az po interval oktavy. Béhem tohoto rozladovani
dochazi nejprve ke vzniku raziu a poté ke vzniku kombinacnich téni. Réazy vzni-
kaji pfi soucasném znéni dvou nepatrné odlisnych ténu (do rozdilu asi 20 Hz). Po

kvalitativni strance predstavuji razy v rozsahu své frekvence, tj. od 0 do cca 20 Hz
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pfijemné hudebni tremolo podstatné obohacujici sluchovy vjem [2]. Razi se vyuziva
pri ladéni nastroji — vyladovani se provadi tak dlouho, az zaznéje zcela vymizi. Razy
nevznikaji v trilku ¢i pri tremolu a nejsou postiehnutelné ani mezi nastroji odlisné
barvy nebo mezi tény s rozdilnou intenzitou [I3]. Témto raztum rozladéného unisona
se T1ka jevy prvniho fadu (viz obr. .

Jestlize se frekvence tonu fy blizi k dvojnasobku frekvence tonu fi, tj. k oktave,

dochézi znovu ke vzniku silnych razu (jevy druhého tadu) dle vztahu:

f2=2fi+p, (4.1)

kde p predstavuje rozdil frekvenci dvou ténii v rozsahu cca 0 az 16 Hz. Vysledny kmit
zaCne ménit sviij tvar pravé s periodou 1/u. Tyto zmény faze mezi tény fi a fy jiz
ucho vnima velmi citlivé. Od razt rozladéného unisona se vsak velmi lisi. Subjektivné
se da toto razovani rozladéné oktavy popisovat jako kolisani hlasitosti nebo vysky, a
nebo jako pravidelné fluktace barvy. Vznik téchto razt rozladéné oktavy se oznacuje
jako jevy druhého tadu (viz obr. . Optimalni podminky vzniku razia druhého

Vv,

Jev

1. R&du unisono
Jev
2. Padu HECvR

cas

Obr. 4.1: Razy unisona a oktdvy

7 hlediska subjektivniho vnimani jsou razy druhého tadu frekvenéné omezeny
cca do 1500 Hz (pro fi i f2). Nad touto hodnotou vjem razovani mizi. Vznik razu dru-

hého tadu je kromé rozladéného intervalu oktavy pti zvySené pozornosti vnimatelny
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i u intervalu kvinty a kvarty. Frekvence razovani je zde vsak dvojnasobné, resp. troj-

vvvvvv

kmitani. Razy téchto intervalii jsou tak pro ucho mnohem méné identifikovatelné
1.

4.5.2 Harmonicka rada tonu

Pred vysvétlenim rozdilového mechanismu téna (viz kapitola je treba zmi-
nit harmonickou radu ténti. Harmonicka rada je posloupnost celoc¢iselnych nasobki
zékladni frekvence. P¥i znéni zdkladniho ténu (fundamentu) zaznivaji i tyto jeho
celoc¢iselné nasobky. Tyto tony jsou pak za sebou razeny v konkrétnich intervalech:
zakladni tén, ¢ista prima — ¢ista oktava — cista kvinta — ¢ista kvarta — velka tercie —
mald tercie — (mensi) mald tercie — (vétsi) velka sekunda — velkd sekunda (tzv. velky
cely ton) — velkd sekunda (tzv. maly cely tén), (vétsi) mald sekunda atd. Harmo-
nické téony si smérem nahoru pricitaji frekvenci zakladniho ténu, ale i tak se jejich
intervaly smérem k vyssim stéle zmensuji (viz tab. a [10].

C C g C1 €1 g1 by Ca do €2 fisy | g2 asy | b1z | hs C3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
66 | 132 | 198 | 264 | 330 | 396 | 462 | 528 | 594 | 660 | 726 | 792 | 858 | 924 | 990 | 1056

Tab. 4.1: Poradi tont harmonické fady a jejich kmitocty v Hz

zakladni prvnipasmo druhé pasmo {feti pasmo

ton > b > L a -
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Obr. 4.2: Harmonickd fada ténu [12]

4.5.3 Rozdilovy mechanismus téni

Diferen¢ni (rozdilové) tény vznikaji a znéji pii hie dvojzvuku a vicezvuki. Exis-
tenci diferencnich tént jako prvni prokéazal v roce 1741 némecky hudebni teoretik a
varhanik Georg Andreas Sorge. Byvaji také oznacovany jako Tartiniho tény (podle
Giuseppe Tartiniho, ktery tento druh téni popsal v roce 1754). Zvlastnosti dife-
renc¢niho tonu je to, ze se neda zmérit, nebot vznika az v uchu, diky nelinearité

sluchového aparatu [10].
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Zazni-li ton, sluch tento tén vyhodnocuje jako souzvuk jeho harmonickych slo-
zek. Sluchovy vijem ténu muzeme chépat jako vyhodnoceni souzvuku, tedy akordu
jeho harmonickych slozek. Konsonantnost ¢i disonantnost tohoto souzvuku souvisi
nejprve s usporadanim jednotlivych harmonickych slozek ve spektru, tzn. jaké in-
tervaly souzvuk vyssich harmonickych obsahuje, a teprve potom s intenzitou téchto
harmonickych v roli jednotlivych tont souzvuku.

V dtsledku nelinearniho zkresleni ve sluchovém organu dochéazi subjektivné k
obohacovani zvukové informace. PTi nelinedrnim zkresleni dochézi ve sluchovém
organu ke vzniku kombinac¢nich tént, a to jak diferencnich (rozdilovych), tak su-
macnich (souctovych). Frekvence diferenéniho ténu prvniho fadu je ddna rozdilem

frekvenci dvou soucasné vnimanych ténu a podle [2] se d& spocitat jako:

fri=fi— [ (4.2)

Frekvence diferencniho je tedy rozdilem frekvenci zakladnich tént. V praxi si
vznik diferen¢niho tonu muzeme predstavit tak, ze kdyz zazni dva tény v intervalu
mensim nez oktava, lezi diferencni pod niz$im z nich. Zazni-li v intervalu vét$im nez
oktava, nachazi se mezi témito tény. Pokud je hranym intervalem cista oktava, je
diferenc¢ni tén stejny jako nizsi z produkovanych ténu [10].

Pri vysokych intenzitach se objevuji jesté diferenc¢ni, pripadné i sumacni tony
vyssich radi.

Existence sumacnich ténid byva nékdy spojovana az s velmi vysokymi hladi-
nami intenzity. Rada akustik@i dokonce jejich piftomnost ve sluchovém vjemu po-
pird. Vznik kombinac¢nich ténti je podle poslednich vyzkumt ptipisovan prevazné
nelinearité pievodu hydrodynamickych dé&j v hlemyzdi na nervové vzruchy. Siifci
se vlna podél Cortiho organu postupuje totiz od vysokych k hlubokym frekvencim, a
tak castéji inicializuje vlaskové bunky pro vjem intenzivnéji maskovanych vysokych
frekvenci.

Naproti tomu v dusledku linearniho zkresleni a maskovani slabsich harmonic-
kych silnéjsimi harmonickymi, dochazi k ochuzovani zvukové informace. Zkoumani
tohoto subjektivniho vjemu barvy je na rozdil od objektivniho obohacovani spektra

Diferenc¢ni tony vyssich fada, které miizeme slySet pri relativné nizsich intenzi-

tach ptvodnich tént, odpovidaji frekvencim:

fre=2f1— fa (4.3)

fr3=3f1— fo (4.4)
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Druhy a tfeti diferen¢ni téon jsou ztetelné pritomny, kdyz tén fo lezi priblizné
mezi 1,1f; a 1,3f;.

Pfi nepatrném rozladéni tont f; a fo se diferencni ton prvniho fadu ztotoznuje
s razy. Pokud se dva stejné tény od sebe pomalu vzdaluji, dochézi k vjemu urcité
tonové vysky az prii rozdilu frekvenci nad 20 Hz.

Diferenc¢ni tén vznikly pti zaznéni dvou ténti riznych intervalii je zobrazen na
obrazku (4.3

) g 8 by b .
XL L o r 4 (8] — HOo—
Zné jici tOI‘lY_y(Q___Q - —— = o Lo —© -
¢ o o o "o o © o
L. 5 F=y T3
Rozdilovy ton| frH—0 T T (@) 6 " [0
= O e
=

Obr. 4.3: Rozdilové tény ruznych intervalu [2]

Co se tyce jednotlivych intervalii a jejich vzniklych diferencnich a sumacnich
tont, tak u primi resp. unisona je diferenc¢ni tén: 1 —1 = 0 v podstaté predstavovan
pouze vzniklymi razy v disledku mirného rozladéni unisona. Sumacni téony nemaji
témeér zadny vliv na obohaceni sluchového vijemu, i tak je ale zajimavé zkoumat
jejich fiktivni polohu, hlavné co se tyce vzniku disonanci ve spektru. Sumacni tén
unisona: 1+ 1 = 2 posiluje oktavu, tj. 2. harmonickou.

V intervalu oktavy posiluje diferen¢ni tén: 2 — 1 = 1 1. harmonickou a sumacni
ton: 2 + 1 = 3 zcela paradoxné 3. harmonickou tj. kvintu. Oktava je v akustice
zvlastnim intervalem. Diferen¢ni tén zde posiluje fundament, tudiz zde nedojde k
néjakému vyraznéjsimu barevnému obohaceni. Proto také, je-li ton slozen pouze z
1. a 2. harmonické, je barevné chudy.

Je-li vSak ton slozen z 1. a 3. harmonické, mizeme fict, Ze jeho barva je jiz
plna. Mechanismus diferenc¢niho ténu: 3 — 1 = 2 doplnuje chybéjici 2. harmonickou
a sumacni ton: 3+ 1 = 4 obsazuje pozici 4. harmonické. U kvinty, tj. intervalu mezi
2. a 3. harmonickou, posiluje jeji diferencni tén: 3 — 2 = 1 zdkladni harmonickou
slozku. Sumacni ton: 34+2=5 obsazuje pozici 5. harmonické, tj. tercie. Tim se interval
kvinty zretelné obohacuje lichosti, resp. nasalitou. Proto je také kvinta povazovana
za zakladni barvotvorny interval.

I u intervalu kvarty posiluje diferencni tém: 4 — 3 = 1 zékladni harmonickou
slozku, stejné jako u kvinty. Kvarta vsak oproti kvinté nevykazuje tak velky stupen
konsonance. Jednim z diivod je jeji sumacni ton: 443 = 7, ktery posiluje disonantni

7. harmonickou. Dvouoktéavovy vztah 4. a 1. harmonické vede k diferenénimu tonu:
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4 — 1 = 3 kvinty, tj. 3. harmonické a v sumacénim ténu: 4 + 1 = 5 obsazuje 5.
harmonickou, tedy tercii.

Interval velké sexty mezi 3. a 5. harmonickou ma diferen¢ni tén: 5 —3 = 2 v
pozici 2. harmonické a sumacni tén: 5 4+ 3 = 8 v pozici 8. harmonické. Takhle by se
dalo pokracovat ve vyctu diferencnich a sumacnich téna déle.

Diky pozicim diferenc¢nich ténta si miizeme vsimnout, ze posilujici mechanismus
sméruje od vyssich frekvenci k niz$im, a to az k fundamentu. Smérem k vysSim
frekvencim se uplatnuji sumacni tony, zde se vSsak uplatnuje intenzivni maskovani,
a tak se vliv téchto tont nepripousti. Ptipadné omezeni nizkych frekvenci je timto
posilujicim mechanismem subjektivné kompenzovano. Napr. u téni s nizkou trovni
1. harmonické slozky viici vyssim slozkam lidsky sluch neustéle vnima vysku hraného
ténu [2]. Tento zvukovy jev se v praxi vyuziva napt. pii stavbé varhan, kdy se
neinstaluji nejdelsi pistaly pro tony nejnizsich subkontraoktavovych frekvenci, ale
misto nich se pouziji dvé pistaly vyssich kontraoktavovych frekvenci, které ndm
svym rozdilem vytvori sluchovy vjem pozadovaného subkontraoktévového ténu [10].

Naproti tomu smérem k vysokym frekvencim tento posilujici mechanismus chybi
a proto také pripadnou absenci vyssich harmonickych slozek ve spektru ténu nelze
nijak subjektivné doplnit.

Subjektivni pohled na spektrum toénu predpoklada a zohlednuje vzajemnou in-
terakci jednotlivych harmonickych slozek (viz obr. A) Ta muze byt nékdy tak
silnd, ze ve vjemu barvy subjektivné prevazuje konkrétni interval, ktery objektivné
ve spektru vnimaného ténu neni viibec obsazen. U vétsiny hudebnich nastroji je
sled harmonickych slozek neprerusovany, a tak subjektivni vjem stavajici slozky jen
ovétuje a potvrzuje. Pokud je sled vyssich harmonickych prerusovany, subjektivni
vjem na mista chybéjicich slozek dosazuje nové ,virtudlni“ harmonické slozky (na

obr. B) jsou vyznacené ¢arkované), které informaci o barvé doplnuji.
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Obr. 4.4: Mechanismus posilovani a dopliiovani spektra
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5 Vyzkum

5.1 Metoda sémantického diferencialu

Metoda sémantického diferencidlu se nejprve pouzivala k zjistovani a meétreni vy-
znamu pojmi, pozdéji nasla uplatnéni pii zkoumani osobnosti, v sociologii, experi-
mentalni estetice i jinde.

Pri vyzkumu vlivu jednotlivych harmonickych slozek na vjem barvy zvuku jsem
se rozhodl pro pouziti této metody, protoze jsou pii ni objekty (vzorky v dotazniku)
posuzovany z mnoha dil¢ich hledisek. Diky tomu je mozné jejich komplexni posou-
zeni. V psychoakustice se tato metoda pouziva k zjistovani zakladnich percepénich
dimenzi vicerozmérnych subjektivnich veli¢in jako je barva zvuku, celkova kvalita,
rusivost hluku apod.

Pti méteni metodou sémantického diferencidlu se po respondentech zada, aby
vysetfované objekty (v mém pripadé jednotlivé vzorky signalu) posoudili na néko-
lika bipoldrnich posuzovacich skaldch. Skaly byvaji vétsinou sedmistupiiové a jejich
pély jsou definovdny dvojicemi protikladnych pojmi (v mém piipadé adjektiv napt.
jemny /drsny, konsonantni/disonantni, tmavy/jasny apod.). Pfi zpracovani soudd,
které pokusné osoby vyjadrily oznacenim téch poloh na skale, které nejlépe odpovi-
daji jejich posouzeni podnétu, se nejprve podle zvoleného klice kazdému stupni skaly
pritadi odpovidajici ¢iselnd hodnota (sedmistupriové skdle muzeme napt. zleva do-
prava prifadit ¢isla 1, 2, 3, ..., 7). K slovnimu oznaceni jednotlivych stupnu skaly

se pouzivaji vyrazy jako ,mimoradné®, ,velmi“,  trochu®, jani jeden®.

5.2 Volba posuzovacich skal

Asi nejobtiznéjsi ¢ast experimentu predstavuje spravny vybér vhodnych posuzova-
cich skal. Délal jsem si obavy, ze kdybych v dotazniku uvedl adjektiva jako medovy,
jadrny, nasalni apod. vysledky by mohly byt nepresné, protoze by kazdy respondent
citil vyznam adjektiva jinak. Pripadné by viibec nemél predstavu, co ma konkrétni
adjektivum predstavovat. Z toho divodu je nezbytné pred vyzkumem barvy zvuku
sesbirat vhodna adjektiva. Sbér popisnych adjektiv 1ze provadét riiznymi zpusoby.
Muzeme vzit z védecké literatury jiz hotové slovniky adjektiv, sestavené na zakladné
nich popisnych adjektiv vyskytujicich se s velkou ¢asti v odborné literature. Dalsi
moznosti ziskani vhodnych adjektiv je experimentdlni sbér adjektiv, kdy respon-
denti na zakladné predkladanych pojmi, hodnoti jejich srozumitelnost a vhodnost

k popisu barvy zvuku.
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J4 jsem vyuzil vysledky provedeného experimentalniho sbéru dat Jana Stépanka
a Ondfeje Moravce a podle jejich prace [14] a na zdkladé vlastniho citu jsem vyuzil
nasledujici adjektiva: barevny, mdly, tzky, siroky, drsny, sametovy, svétly, tmavy,
jemny, plny, prazdny, hladky, jasny, tmavy, konsonantni, disonantni, ostry tupy,

jiskrny, priduseny, znély, zvonivy, ale i pfijemny a nepfijemny.

5.3 Pilotni prazkum

Pred rozsahlym kvantitativnim vyzkumem jsem v ramci semestralni prace vytvoril
pilotni vyzkum s deseti respondenty. Hlavni divod byl ten, abych odhalil pripadné
nedostatky, upravil ¢i pozménil zkoumané vzorky a upravil skédly tak, aby byli re-
spondenti schopni co nejpresnéji vyjadrit viem barvy zvuku.

Pilotni dotaznik byl vytvoren v prostredi MS Excel. Respondentovi bylo sdéleno,
ze bude v daném potadi spoustét jednotlivé vzorky. Vzorky budou umistény vpravo
od posuzovacich skal a budou se spoustét dvojklikem. Respondent bude upozornén,
ze poslechovy test musi provadét v ur¢eném poradi, které je dano poradim vzorkii.
Po poslechnuti vzorku, ktery mé ptiblizné 3 vtefiny, respondent zapise hodnotu 1 do
vybrané bunky. Zvolena bunka predstavuje stupen posuzovaci skaly, ktery nejlépe
odpovida jejich posouzeni podnétu (viz obr. . Kazdy vzorek bude hodnocen
pomoci ¢étyT skal s antonymnimi adjektivnimi pary. Vzor vyplnénych skal v pilotnim

dotazniku u prvnich t¥i vzorku je zobrazen na nasledujicim obrazku [5.1]

A B C D E F G H 1 J

1| vzorekl mimoFdadné velmi ponékud anijeden ponékud velmi  mimoradné

2 plny 1 duty 2

3 | bryskni 1 tupy Vaorek Luay
4 Siroky 1 uzky

5 jasny 1 zastireny

6

7 | vzorek2 mimofdadné velmi ponékud anijeden ponékud velmi mimoradné

3 fezavy 1 jemny 3

9 plny 1 prazdny er:k“;.w“
10 drsny 1 hladky

11 jasny 1 tmavy

12

13| vzorek3 mimofddné velmi ponékud anijeden ponékud velmi mimordadné

14 ostry 1 tupy J

15| piijemny 1 nepfijemny Vm::;lww
16 plny 1 prazdny

17 | konsonantni 1 disonantni

Obr. 5.1: Priklad ohodnoceni prvnich t¥i vzorki

30



5.4 Python GUI

Pilotni dotaznik vytvoreny v prostredi MS Excel nebyl vhodny pro rozsahly kvan-
titativni vyzkum. Stavalo se, Ze respondenti opomijeli ohodnotit nékteré skily, a
dokonce i vzorky. Celkové byl dotaznik neptehledny a $patné se v ném orientovalo.

Pro hlavni prizkum jsem se proto rozhodl vytvorit vlastni aplikaci v programo-
vacim jazyce Python pomoci modulu tkinter. Respondenti zaklikavali zvolené stupné
skaly primo do aplikace a nebylo nutné kazdému respondentovi predkladat vlastni
zaznamovy arch. Papirové zdznamové archy byvaji pfi vétsim mnozstvi mnohem

V Pythonu jsem vyuzil knihovnu openpyxl, kterd umoznuje ¢ist a zapisovat do
Excelu. P1i kazdém zapoceti dotazniku se v Excelu vytvoril novy list. Na kazdého
respondenta tak pripadal vlastni list a ten se ukladal do jednoho souboru s celkovymi
vysledky. Bunky A az G predstavovaly v kazdém listé ciselné hodnoty skaly. Do
téchto bunéek se zapisovaly hodnoty 1 az 7 podle zvoleného stupné skaly respondenta
v aplikaci. Vysledky vSech bunék vSech listi se poté secetly a vypocetly se se jejich
aritmetické primeéry pro kazdou bunku tzn. vsechny vysledné hodnoty bunék B az
H byly secteny a vydéleny poctem respondentii. To nam dalo zaddany aritmeticky

primeér u jednoho vzorku od vSech respondentt pro jednu ze ¢tyr skal.

5.4.1 Prabéh vyzkumu

Ptvodni plan byl takovy, ze kazdy respondent obdrzi zkalibrovana sluchatka a je-
den notebook. Bohuzel kviili vzniklé epidemii koronaviru se nebylo mozné setkat s
respondenty osobné. A tak byla aplikace respondentiim rozesilana pres internet.

Po spusténi aplikace respondent zadal vék, pohlavi a hudebni nastroj, na ktery
hraje, nebo kterému se vénuje nejvice. PTi pokracovani byl jesté dotazan, zda je
studentem oboru Audio inzenyrstvi, pedagogem hudebni skoly, studentem hudebni
skoly, vykonnym umélcem nebo pracujicim zvukarem. Pro vyzkum bylo ¢erpano
praveé z téchto skupin lidi. Jedné se o pomérné naroény vyzkum. Nemélo cenu brat
respondenty z laické verejnosti. Aby vysledky vykazovaly néjaké smysluplné hodnoty,
respondenti byli brani z rad lidi, ktefi néjakym zptisobem aktivné trénuji sviij sluch,
a tim padem dokazi analyzovat a popsat to, co slysi.

Po zodpovézeni vsech otazek nasledoval samotny dotaznik. Skladal se celkem z 29
vzorkl. U kazdého vzorku se méri pocet, kolikrat si respondent musel vzorek prehrat.

Aby se zabranilo opomenuti ohodnoceni nékteré za skal, tlac¢itko pro pokracovani

na nasledujici vzorek se objevi az poté, co respondent vsechny skaly ohodnoti.
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Screenshot prostredi aplikace je zobrazen na nasledujicim obrazku

Vzorek 4
Prehrat vzorek

Mimoradné @ Velmi() Trochu() Anijeden() Trochu() Velmi() Mimofadné azdny
Mimoradné ©) Velmi() Trochu©) Anijeden () Trochu@® Velmi() Mimofadné

® Mimoradné ) Velmi©) Trochu() Anijeden() TrochuC) VelmiC) Mimofadné

Siroky

Mimofadné () Velmi Trochu ) Velmi() Mimoradné

Obr. 5.2: Dotaznik v Pythonu

5.5 Vzorky

Spravny vybér vzorkua byl stézejni pro analyzu vlivu harmonickych slozek na vjem
barvy zvuku. Variant, které se daly zkoumat na zakladé jednotlivych harmonickych
slozek bylo obrovské mnozstvi. Dulezité tedy bylo si vybrat, na co se ma prace
zameérit. Prace kladla diraz predevsim na kombinaci harmonickych slozek s riz-
nou mirou inharmonicit a to prevazné v prvnim pasmu tzn. 1.-8. harmonicka a na
harmonické slozky a jejich intenzitu u vybranych hudebnich nastroji. V ramci do-
tazniku je zkouman i vjem formanti pri riznych intenzitnich maximech, vliv Sumu
na vjem disonance rozladénych harmonickych a na jednom vzorku se zkouma vjem
velmi znatelnych razi. V ramci prace byly stanoveny urcité skupiny vzorki, vypra-
covan predpoklad, jak by mohli posluchaci urcité vzorky vnimat a poté byly tyto
vzorky mezi sebou porovnany na zakladé vysledku dotazniku. Byla pripravena sada
celkem 29 vzorkl s riznou zvukovou barvou. Umélé signaly byly vymodelovany v
aditivnim syntetizéru Morphine a hudebni nastroje byly brany a jejich harmonické

slozky upravovany upravovany rovnéz v Morphine.

5.56.1 Poradi vzorkia a jejich kategorizace

Aby vyzkum mél néjaky smysl je tieba vzorky podobného charakteru vhodné rozdé-

lit do skupin a v téchto skupinach vysledky porovnat na stejnych skalach a pti hrani
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stejné melodie. Vzorky byly rozdéleny do osmi skupin. Z toho se ¢tyti skupiny tykaji
pouze vzorktl vzniklych aditivni syntézou a dalsi ¢tyfi upravenym spektrem vybra-
nych hudebnich nastroji. Skupiny vzorkt aditivni syntézy byly: sudé a liché vzorky,
vzorky vzniklé kombinaci vyssich harmonickych v prvnim pasmu, vzorky s forman-
tovymi oblastmi a rdzy a vzorky s riznou mirou inharmonicit a Sumem. Skupiny
hudebnich nastroju s upravenym spektrem byly: vzorky klaviru, vzorky trombénu,
vzorky kytary a vzorky varhan.

U vsech téchto skupin byly vzorky roztiidény v tabulce, kterd obsahuje poradi
vzorku v dotazniku, druh (zpusob vytvoreni vzorku: aditivni syntéza/hudebni na-
stroj), tény melodie a seznam harmonickych slozek, ze kterych byl vytvoren. Kazda
skupina mé pfifazenou jinou barvu, aby se z celkové tabulky vsech vzorka (viz
tab. dalo prehledné urcit rozmisténi vzorkt konkrétni skupiny v ramci celého

dotazniku.

Sudé a liché vzorky

Tato skupina obsahuje celkem 4 vzorky. Z toho 2 vymodelované pomoci aditivni
syntézy a 2 hudebni nastroje, u kterych byly upravené harmonické slozky. Na této
skupiné vzorki se zkoumaji predpoklddané barvy sudého a lichého spektra. Seznam

vzorku je uveden v nasledujici tabulce [5.1]

Poradi Druh | Téony melodie Harmonické slozky
vzorek ¢. 1 | syntéza | D, E, Fis, E, D sudé
vzorek ¢. 9 | syntéza | D, E, Fis, E, D liché

vzorek ¢. 15 | klavir | D, E, Fis, E, D | v prvnim pasmu pouze liché HS

vzorek ¢. 21 | klavir | D, E, Fis, E, D | v prvnim pasmu pouze sudé HS

Tab. 5.1: Seznam vzorki se sudymi a lichymi harmonickymi

Sudé vyssi harmonické (2, 4, 6, 8) tvori oktavy od fundamentalni slozky (1. har-
monickd), a proto jsou konsonantnéjsi — podporuji tonalitu a ladéni. Liché vyssi
harmonické (1, 3, 5, 7) tvoii s fundamentem intervaly ¢isté kvinty, velké tercie,
malé septimy atd. Obsahem téchto harmonickych se ve spektru zvysuje disonance.
Predpoklad je takovy, ze vzorky se sudym obsahem spektra budou vykazovat konso-
nantnéjsi, jasnéjsi a méné plnou barvu. Vzorky s lichym obsahem spektra se naproti

tomu budou zdat jako disonantnéjsi, zvonivéjsi a s plnéjsi barvou.
Vzorky vzniklé kombinaci vyssich harmonickych v prvnim pasmu

Tato skupina obsahuje celkem 4 vzorky. VSechny jsou vymodelované pomoci
aditivni syntézy. Kazdy vzorek obsahuje vzdy 1., 2., 4., 8. harmonickou slozku a k

nim je pritazovana 3., 4., 5., 7., harmonické slozka o vyssi intenzité. V této skupiné
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je zkouman vliv mimooktavovych slozek v prvnim pasmu spektra na barvu zvuku —
predevsim pak tcinek rozdilového mechanismu téni (viz kap. [4.5.3). Seznam vzorku

je uveden v nésledujici tabulce [5.2]

Poradi Druh | Tény melodie Harmonické slozky
vzorek ¢. 3 | syntéza | H, E, A, Gis, Fis | 1, 2, 4, 7, 8 - 7 - vyssi intenzita
vzorek ¢. 7 | syntéza | H, E, A, Gis, Fis | 1, 2, 4, 6, 8 - 6 - vyssi intenzita
vzorek ¢. 18 | syntéza | H, E; A, Gis, Fis | 1, 2, 3, 4, 8 - 3 - vySsi intenzita
vzorek ¢. 25 | syntéza | H, E, A, Gis, Fis | 1, 2,4, 5, 8 - 5 - vyssi intenzita

Tab. 5.2: Seznam vzorkt vzniklych kombinaci harmonickych slozek v prvni pasmu

U vzorku s posilenou 7. harmonickou slozkou (vzorek ¢. 3) je predpokladany vjem
disonance, protoze 7. harmonicka slozka svird s fundamentem disonantni interval
malé septimy. Navic pfi tomto slozeni spektra 7. harmonickad slozka subjektivné
doplnuje diky diferen¢nimu ténu 7—2 = 5 5. harmonickou slozku a diky diferen¢nimu
téonu 7—4 = 3 3. harmonickou slozku. Tim se tento vzorek obohacuje lichosti a proto
by se mél zdat jako plny, zvonivy, bryskni a vice disonantni.

Vzorek s posilenou 6. harmonickou (vzorek ¢. 7) by se mél zdat jako mirné kon-
sonantni, protoze 6. harmonicka slozka svira s fundamentem interval ¢isté kvinty.
Diferenc¢ni tény pak vétSinou posiluji oktavové slozky napt. 8 — 6 = 2 posiluje 2.
harmonickou slozku, 6 — 4 = 2 posiluje rovnéz 2. harmonickou slozku. Tim se jesté
vice posiluje tonalita. Diky 6. harmonické slozce by se tak vzorek mél zdat jako
konsonantni a jasny.

U vzorku s posilenou 3. harmonickou slozkou (vzorek ¢. 18) doslo ke zvyraznéni
dutého charakteru. Predpoklada se tedy vjem mirné konsonance a dutého charak-
teru. Diferencéni tony 3 —1 =2, 3 -2 =1 a4 — 3 = 1 podporuji zédkladni tonélni
slozky. A Diferenc¢ni tén 8 — 3 = 5 podporuje 5. harmonickou slozku. Tim se mirné
obohacuje lichosti a diky posilenym tonalnim slozkdm by se mél zdat jako zvonivy,
konsonantni a duty.

5. harmonicka slozka (vzorek ¢. 25) svira s fundamentem interval velké tercie.
5. harmonicka slozka by u vzorku meéla posilit nazalitu. Rozdilovy mechanismus
tont subjektivné doplnuje v pripadé diferencniho ténu 5 — 2 = 3 3. harmonickou
slozku a v pripadé diferen¢niho 8 —5 = 3 také 3. harmonickou slozku. 3. harmonické
slozka tvori s fundamentem interval kvinty. U vzorku obsahujiciho kromé oktavovych
slozek i 5. harmonickou se predpoklada vjem lichosti tzn. bude se zdat jako zvonivy,

bryskni, nazalni a mirné konsonantni.
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Vzorky s riiznou mirou inharmonicit a Sumem

Tato skupina obsahuje celkem 4 vzorky. Vsechny byly vymodelované pomoci
aditivni syntézy. Na dvou vzorcich s rozladénymi prvnimi tfemi harmonickymi se
zkouma, do jaké miry zabranil Sum vjemu disonance. U zbylych dvou se porovnava
vjem inharmonicit v zavislosti na poc¢tu oktavovych slozek. Seznam vzorki je uveden
v nésledujici tabulce [5.3]

Poradi Druh Tény melodie Harmonické slozky

Tab. 5.3: Seznam vzorku s ruznou mirou inharmonicit

Vzorek ¢. 12 a vzorek ¢. 28 jsou slozeny ze spektra ¢itajici 7 harmonickych slozek.
Celkovy charakter znéjicich harmonickych je konsonantni skladajici se z oktav, kvint
a tercil. U obou vzorku je vSak 1., 2. a 3. harmonicka slozka rozladéna (vyska prvni
a tTeti je zvysena o 10 %, vyska druhé snizena o 10 %). Ke vzorku ¢. 28 je pfimichan
sum do oblasti téchto harmonickych. Cilem je zjistit, zda-li Sum vzorku prospél co
se tyce konsonantnosti a celkové prijemnosti poslechu tohoto vzorku, nebo zda-li je
lepsi slyset ve vzorku disonanci, ale bez sumu.

Vzorek ¢. 16 a vzorek ¢. 22 jsou oba slozeny z 1., 2. a 4. harmonické, coz jsou
oktavové tondlni slozky. U obou vzorki jsou rozladéné prvni dvé harmonické (vyska
prvni je zvysena o 10 % a vyska druhé je sniZena o 10 %). K vzorku ¢. 22 je navic
pridana 3. harmonicka — ta tvori kvintu k fundamentu. Cilem srovnani téchto dvou
vzorkil je zjistit, zda-li pridand 3. harmonickd pomiize k silnéjSimu citéni tonality

vzorku a tudiz mensimu vjemu disonance, ¢i nikoliv.

Vzorky s formantovymi oblastmi a razy
Tato skupina obsahuje celkem 3 vzorky. Vsechny byly vymodelované pomoci
aditivni syntézy. Jsou zde zkoumany razy a vliv umisténi formantu na vjem barvy

zvuku. Seznam vzorkt je uveden v nasledujici tabulce [5.4!

Poradi Druh Tény melodie Harmonické slozky

Tab. 5.4: Seznam vzorkil s formantovymi oblastmi a rézy
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Vzorek ¢. 5 a Vzorek ¢. 14 se skladaji z 1., 2., 4. a 8. harmonické slozky. K nim
je pridana formantova oblast. Intenzitni maxima formantovych oblasti jsou u obou
vzorkl odlisné. U vzorku ¢. 5 se intenzitni maximum nachdzi na 27. harmonické
slozce — predpoklada se vétsi vijem disonance a drsného neptijemného charakteru,
nez u vzorku ¢. 14. Zde je intenzitni maximum formantové oblasti na 32. harmonické
slozce, ta je celoc¢iselnym nasobkem fundamentu, a tudiz podporuje tonalitu.

Vzorek ¢. 20 je trochu odlisny. Neni reprezentovan melodii, nybrz pouze jednim
tonem. Je slozen ze dvou soucasné znéjicich tont C. Z toho jeden zni o 12 Hz niz.

Tento maly rozdil frekvenci dvou shodnych tont spliuje podminku pro vznik razt

(viz kapitola [4.5.1)).

Vzorky klaviru

Tato skupina obsahuje celkem 3 vzorky vzniklé ubiranim a posilovanim vybra-
nych harmonickych slozek u spektra klaviru. V této skupiné je zkouman vliv 1. a
2. harmonické slozky na nosnost a plnost téonu klaviru. Déle pak vliv posilené a
konstantni slozky ve spektru klaviru.

Seznam vzorkt je uveden v nasledujici tabulce [5.5]

Poradi Druh | Tény melodie Harmonické slozky

Tab. 5.5: Seznam vzorkua klaviru

U vzorku ¢. 2 nedoslo k zadné tpravé. Jednd se o puvodni spektrum klaviru (viz
obr. . Slouzi zde jako referen¢ni bod, se kterym budeme porovnavat nasledujici
dva vzorky klaviru s jiz upravenym spektrem.

Vzorek ¢. 8 mé odebranou 1. a 2. harmonickou (viz obr. [6.17). Tyto dvé har-
monické jsou v podstaté zakladnimi nosnymi pilifi spektra. Jejich odebrani by mélo
zpusobit, ze se vzorek bude zdat jako slaby, prazdny, mdly a tzky.

U vzorku ¢. 29 se posilila 7. harmonicka slozka a v celé ¢asové oblasti spektra
zustala konstantni (viz obr. |6.18]). Diky melodii, u které §ly tény hned po sobé,
konstantni ,tréivy* charakter prilis nevynikne. Ale i tak se predpoklada jeji vliv
na posileni vjemu drsnosti a predevsim disonance vzorku. Divodem je to, ze 7.

harmonické slozka svira s fundamentem disonantni interval malé septimy.
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Vzorky varhan

Tato skupina obsahuje celkem 5 vzorkti. VSechny vznikly posilovanim nebo ode-
birdnim vybranych harmonickych slozek varhan. Opét zde je zkouméan vliv 1. a 2.
harmonické slozky. Dale pak vliv posileni harmonickych slozek, které by mély zpt-
sobit silny vjem disonance. Naopak u dalsiho vzorku se zkouméd vjem barvy spektra
varhan s posilenymi oktavovymi harmonickymi, a také s iplné odebranymi oktavo-

vymi slozkami. Seznam vzorku je uveden v nasledujici tabulce [5.6]

Poradi Druh Toény melodie Harmonické slozky

vzorek ¢. 4 | varhany | H, Gis, Fis, E, Fis, H | ptivodni spektrum varhan
vzorek ¢. 10 | varhany | H, Gis, Fis, E, Fis, H 7,9, 11, 14 - posilené
vzorek ¢. 17 | varhany | H, Gis, Fis, E, Fis, H | 1, 2, 4, 8, 16, 32 - posilené
vzorek ¢. 23 | varhany | H, Gis, Fis, E, Fis, H bez 1, 2, 4, 8, 16, 32
vzorek ¢. 27 | varhany | H, Gis, Fis, E, Fis, H bez 1, 2

Tab. 5.6: Seznam vzorku varhan

Vzorek ¢. 4 je slozen z puvodniho spektra varhan (viz obr. . Vzorek ¢. 10
se skladd z ptvodnich slozek spektra varhan, ale jsou u néj posileny harmonické
slozky, které s tonalnimi slozkami tvori néasledujici intervaly: mald septima, velka
sekunda, zvétsend kvarta a mald septima (7., 9., 11. a 14 harmonickd) (viz obr.
. U tohoto vzorku tedy pocitdme s vjemem disonance, drsnosti, zvonivosti a
jasného charakteru.

Vzorek ¢. 17 ma posilené pouze oktavové tondlni slozky (1., 2., 4., 8., 16. a 32.
harmonickou) (viz obr. a tudiz by mél pusobit konsonantné, plné a rovnéz
zvonivé. Naproti tomu vzorek ¢. 23 mé tyto tonalni oktavové slozky odebrané (viz
obr. . Mél by se tak zdat jako barevné mdly, prazdny, izky a méné jasny.

U vzorku ¢. 27 stejné jako u klaviru zkouméame vliv odebrané 1. a 2. harmonické
slozky na vjem barvy zvuku (viz obr. . Vzorek by se mél zdat jako mdly, slaby,

malo nosny a tzky.

Vzorky kytary

Tato skupina obsahuje celkem 3 vzorky. Vsechny vzorky jsou vzniklé upravenim
vybranych harmonickych slozek u kytary. Cilem je porovnat, u jakého ze tii uvede-
nych nastroju (klavir, varhany a kytara) dojde k nejvétsimu poklesu vjemu plnosti
barvy a Sirokosti tonu, zapri¢inéném odebranim 1. a 2. harmonické slozky. Déle je
zde vzorek s rozladénou 3. harmonickou slozkou a zkoumd se vliv této slozky na
vijem disonance. Seznam vzorki je uveden v nésledujici tabulce [5.7

Vzorek ¢. 6 se skladd z puvodnich slozek spektra kytary (viz obr. . U vzorku
¢. 11 doslo k odebrani 1. a 2. harmonické slozky (viz obr. a bude se porovnavat,

u jakého nastroje doslo k nejvétsi ijmé na vjemu barvy zvuku.
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Poradi Druh Toény melodie Harmonické slozky

Tab. 5.7: Seznam vzorki kytary

Vzorek ¢. 21 obsahuje ptvodni slozky (viz obr. . Vyska 3. harmonické slozky
je vSak u néj zvysena o 10 % . 3. harmonickéd slozka tvoii interval Cisté kvinty
k fundamentu a je to zakladni barvotvorna slozka. Jejim rozladénim by se mélo

docilit vjemu neptijemné a drsnéjsi barvy, disonantnosti a ostrosti.

Vzorky trombénu

Tato skupina obsahuje celkem 3 vzorky. VSechny vznikly upravenim a rozladénim
vybranych slozek spektra trombonu. Vzorky maji rozladéné bud sudé nebo liché
slozky. Cilem je zjistit, jakd varianta ptisobi pro sluch hife a zni vice disonantné.

Seznam vzorku je uveden v nésledujici tabulce [5.8

Poradi Druh Toény melodie Harmonické slozky

vzorek ¢. 13 | trombon | Gis, H, Gis, E, Gis, Fis | ptivodni spektrum trombdénu
vzorek ¢. 19 | trombén | Gis, H, Gis, E, Gis, Fis 1, 2, 4, 8 - rozladéné
vzorek ¢. 26 | trombon | Gis, H, Gis, E, Gis, Fis 3,5, 6, 7-rozladéné

Tab. 5.8: Seznam vzorku trombdénu

Vzorek ¢. 13 je slozen rovnéz z puvodnich slozek spektra trombénu (viz obr.
. Vzorek ¢. 19 ma rozladénou 1., 2., 4. a 8. harmonickou slozku — rozladujeme u
néj oktavové slozky, které nam urcuji zakladni frekvenci (viz obr. . Vzorek ¢. 26
ma rozladénou 3., 5., 6. a 7. harmonickou slozku — u tohoto vzorku doslo k rozladéni
mimooktavovych slozek z prvniho pasma (viz obr. . Cilem je tedy zjistit, jaky
z téchto dvou vzorki bude mit drsnéjsi a disonantnéjsi charakter.

5.5.2 Poradi vzorku

Urceni spravného poradi vzorkl bylo jednim z hlavnich divodt vypracovani pilot-
niho pruzkumu. Poradi v dotazniku musi byt takové, aby vzorky z jednotlivych
skupin nesly ihned po sobé, ale aby byly umisténé ve vétsim rozestupu. Dale bylo
treba, aby vzorky byly v dotazniku promichany v takovém potadi, aby byl pestry
a posluchace nenudil. Pestrost dotazniku se zajistila tim, ze se mezi vymodelované

signaly vkladaly vzorky hudebnich nastroji. Presné poradi vzorkl je uvedeno v
nasledujicich tabulkdch
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Poradi Druh Toény melodie Harmonické slozky a jejich uprava
vzorek ¢. 1 | syntéza D, E, Fis, E, D 2,4,6,8

H, E, A, Gis, Fis 1,2,4,7, 8-7-vyssi intenzita

H, E, A, Gis, Fis 1,2, 4, 6,8 -6 - vysi intenzita

Gis, H, Gis, E, Gis, Fis puvodni slozky
D, E, Fis, E, D v prvnim pasmu pouze liché HS

vzorek ¢. 18 | syntéza H, E, A, Gis, Fis 1,2, 3, 4, 8 - 3 - vyssi intenzita
vzorek ¢. 19 | trombén | Gis, H, Gis, E, Gis, Fis 1, 2, 4, 8 - rozladéné

D, E, Fis, E, D v prvnim pasmu pouze sudé HS

vzorek ¢. 25 | syntéza H, E, A, Gis, Fis 1,2, 4,5, 8-5- vyssi intenzita
vzorek ¢. 26 | trombén | Gis, H, Gis, E, Gis, Fis 3,5, 6, 7 - rozladéné

Tab. 5.9: Poradi vzorka barevné rozlisenych podle skupin
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5.6 Respondenti

Pro pilotni vyzkum stacilo pouze 10 respondenti. V ramci rozsahlého vyzkumu
bylo vsak nutné vyuzit vysledkii od alespon 100 respondentii. Kvili vyplnéni mého
poslechového testu bylo osloveno pres 150 lidi. Bohuzel ¢asti z nich aplikace vibec
nefungovala nebo nebyli ochotni test provést, jelikoz se jednalo o pomérné casoveé
narocnou a peclivou zalezitost. Celkovy pocet respondentii byl tedy presné 100.

V ramci aplikace byli respondenti dotazani na pohlavi, vék a hudebni néastroj.
Dale se jich aplikace zeptala na jejich povolani. Na vybér byly tyto moznosti: Stu-
dent oboru Audio inZenyrstvi, Student hudebni gkoly (JAMU, ZUS, konzervatoie),
Pedagog hudebni Skoly, Vykonny umélec a Pracujici zvukar. V néasledujicich gra-
fech jsou zobrazeny udaje o respondentech. Sam jsem studentem konzervatore hry
na akordeon. Nejvice kontaktd mam pravé lidi hrajici na tento néstroj a tudiz je
pochopitelné, ze nejvétsi zastoupeni respondentti jednoho néstroje je pravé z rad
akordeonisti. Co se pohlavi tyce, tak zastoupeni mtizu a zen bylo stejné: 50 mizu a

50 Zen.

= 15-18
= 18-25

w 25-50

Obr. 5.3: Vék respondentt
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n gkordeon
= housle
n ZpEV
= baskytara
= gkusticka kytara
» zobcova flétna
u klavir
u varhamy
n hici
n sanofon
u klarinet
= violoncello
n trubka
» skladba
= fagot
pficna flétna

u admy

Obr. 5.4: Nastrojové obsazeni respondentii

n Student Audio inZenyrstwi

= Student hudebni Zkohy

. * Pedagog hudebni Skoly
= Wykonny umélec
» Pracujici zvukaf

Obr. 5.5: povolani respondentti
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6 Spektrogramy vzorki

6.1 Spektrogramy sudych a lichych vzorku
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Obr. 6.1: Vzorek ¢. 1 - 2., 4., 6., 8. harmonicka slozka
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Obr. 6.2: Vzorek ¢. 9 - 1, 3, 5, 7 harmonicka slozka
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Obr. 6.3: Vzorek ¢. 15 - klavir s posilenymi lichymi slozkami v prvnim pasmu
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Obr. 6.4: Vzorek ¢. 21 - klavir s posilenymi sudymi slozkami v prvnim pasmu
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6.2 Spektrogramy vzorki vzniklych kombinaci vysSich

harmonickych v prvnim pasmu
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Obr. 6.5: Vzorek ¢. 3 - 1., 2., 4., 7., 8. harmonicka slozka - 7. - vyssi intenzita
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Obr. 6.6: Vzorek ¢. 7 - 1., 2., 4., 6., 8. harmonicka slozka - 6. - vyssi intenzita
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Obr. 6.7: Vzorek ¢. 18 - 1., 2., 3., 8. harmonicka slozka - 3. - vyssi intenzita

7000

6000

[}
o
(=]
(=}

Frekvence [Hz]
S
5]
8
Spektralni hustota vykonu [dB]

-100

3000
-110

2000
-120
1000 -130
-140

0

0.5 1 15 2 25
Cas [s]

Obr. 6.8: Vzorek ¢. 25 - 1., 2., 4., 5., 8. harmonicka slozka - 7. - vyssi intenzita
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6.3 Spektrogramy s riiznou mirou inharmonicit a Su-
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Obr. 6.9: Vzorek ¢. 12 - 1., 2., 3., 5., 6., 8., 10. harmonicka slozka - 1., 2., 3. -
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Obr. 6.10: Vzorek ¢. 16 - 1., 2., 4. harmonicka slozka - 2., 4. - rozladéna
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Obr. 6.11: Vzorek ¢. 22 - 1., 2., 3., 4. harmonické slozka - 2., 4. - rozladéna
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Obr. 6.12: Vzorek ¢. 28 - 1., 2., 3., 5., 6., 8., 10. harmonicka slozka - 1., 2., 3. -

rozladénad + Sum
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6.4 Spektrogramy vzorkl s formantovymi oblastmi a
razy
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Obr. 6.13: Vzorek ¢. 5 - 1., 2., 4., 8. harmonicka slozka + formant pti dominujici 27.
harmonické slozce
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Obr. 6.14: Vzorek ¢. 14 - 1., 2., 4., 8. harmonicka slozka + formant pri dominujici
32. harmonické slozce
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Obr. 6.15: Vzorek ¢. 20 - razy
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6.5 Spektrogramy vzorki klaviru
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Obr. 6.16: Vzorek ¢. 2 - klavir beze zmény

Zobrazené spektrum vzorku ¢. 2 vzniklo iderem kladivka do struny. Je zde vidét
postupné doznivani téonu. Zvuk klaviru byl pomérné ¢isty, spektrum neni nijak za-
husténé. Nejsilnéjsi jsou harmonické slozky v prvnim pasmu tvorici zakladni barvu
a tonalitu tonu.
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Obr. 6.17: Vzorek ¢. 8 - klavir s posilenou 7. harmonickou slozkou
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Obr. 6.18: Vzorek ¢. 29 - kalvir bez 1. a 2. harmonické slozky
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6.6 Spektrogramy vzorki varhan
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Obr. 6.19: Vzorek ¢. 4 - varhany beze zmény

Oproti jinym néstrojim je spektrum varhan pti hrani jednoho ténu specifické tim,
ze se nemeéni s ¢asem, ale zustava konstantni po celou dobu méreni spektrogramu. Je
patrné, ze varhany maji velmi nahusténé slozky prevazné do 32. harmonické. Velka
hustota lichych i sudych slozek pak zptisobuje zvonivou barvu varhan.
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Obr. 6.20: Vzorek ¢. 10 - varhany s posilenou 7., 9., 11., 14. harmonickou slozkou
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Obr. 6.21: Vzorek ¢. 17 - varhany s posilenymi oktdvovymi slozkami (1, 2, 4, 8, 16,
32)
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Obr. 6.22: Vzorek ¢. 23 - varhany bez oktévovych slozek (1, 2, 4, 8, 16, 32)
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Obr. 6.23: Vzorek ¢. 27 - varhany bez 1. a 2. harmonické slozky

o4



6.7 Spektrogramy vzorkl kytary
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Obr. 6.24: Vzorek ¢. 6 - kytara beze zmény

Ptrirozené spektrum kytary je na prvni pohled velmi prazdné. Pri drnknuti na
strunu sice zazni pomérné velké mnozstvi alikvotnich slozek, maji vsak malou in-
tenzitu a vétsiné z nich témeér okamzité klesne intenzita na minimum. Pri pohledu
na spektrogram je zfejmé, ze zakladnimi nosnymi slozkami pro dlouho znéjici tony

jsou prevazné 1., 2., a 3. harmonicka slozka.
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Obr. 6.25: Vzorek ¢. 11 - kytara bez 1. a 2. harmonické slozky
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Obr. 6.26: Vzorek ¢. 24 - kytara s rozladénou 3. harmonickou slozkou
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6.8 Spektrogramy vzorkii trombénu
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Obr. 6.27: Vzorek ¢. 13 - trombon beze zmény

Spektrum tromboénu je tvoreno pilovym signdlem. Ten obsahuje vSechny harmo-

nické slozky. Ma tedy velmi prurazny zvuk. Barva je pak plna, sytd a jasna.
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Obr. 6.28: Vzorek ¢. 19 - trombon s rozladénou 1., 2., 4., 8. harmonickou slozkou
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7 Vyhodnoceni experimentu

Pro analyzu vysledkll byla pouzita metoda skalovani podle Dunna a Kinga. Tato
metoda umoznuje vytvoreni procentualni skaly, na které mizeme vidét naklonnost
respondenttim k jednotliviym stupnim skaly. Kvili tispore mista jsou terminy v
tabulce ,Mimoradné“,  Velmi“, Trochu“, ,Ani jeden“ nahrazeny pocatecnim pis-
menem tzn. ,M“ V“ T“a 0¢.

U kazdé skupiny vzorku je tabulka, kde jsou vzdy u kazdého zkoumaného paru
vyneseny vysledky vsech vzorka ze skupiny. Tyto vysledky vyjadiuji v procentech,
kolikrat respondenti vybrali dany stupen a mizeme je mezi sebou vertikalné srovna-
vat. Vzhledem k tomu, ze respondentii bylo presné sto, procentualni hodnota presné
odpovida poctu, kolikrat dany stupen respondenti preferovali. Kvili zvysené pre-
hlednosti vzorky nejsou pojmenované. U tabulky je vzdy uvedeno jejich poradi tak,
jak jsou vertikalné usporadény.

U kazdé skupiny vzorku jsou také ctyri grafy pro kazdou skalu. Zde jsou mezi
sebou graficky porovnany vysledky stupnua skal.

Déle je zde tabulka s aritmetickymi priméry. Tyto prameéry pak ukazuji, k ja-
kému stupni skaly se respondenti priklanéli. Pokud se vysledny aritmeticky primeér
jedné skély pohyboval v intervalu (3, 5;4,5), je mozné hovorit o neutralnim hodno-
ceni vzorku. Vjem vzorku se neptiklanél ani k jednomu pélu. Pri dosazeni prumeéru
pod hodnotu 3,5 nebo nad hodnotu 4,5 se vjem vzorku klonil k jednomu nebo k

druhému extrému.
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7.1 Skupina sudych a lichych vzorki

V této skupiné se zkouma vliv prevahy sudych nebo lichych slozek spektra na vjem
barvy zvuku. Skupina vzorki je podrobné popséna v sekci [5.5.1] V nésledujici ta-
bulce jsou procentualné vyjadieny preference respondentti jednotlivych stupni
skaly dle skalovani Dunna a Kinga. Vzorky jsou celkem ¢tyti a jsou vertikalné uspo-
radany podle poradi, v jakém se v dotazniku vyskytly tzn. vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 9,
vzorek ¢. 15 a vzorek ¢. 21. Vysledky jsou vyneseny do grafu[7.1} V dalsi tabulce

jsou pak aritmetické prameéry vzorkiu pro jednotlivé skaly.

M(%) | V(%) | T(%) | 0(%) | T(%) | V(%) | M(%)
1 25 16 4 20 30 4
o 0 0 0 7 15 56 22 )
jasny tmavy
0 9 24 5 21 40 1
5 42 27 5 18 2 1
1 16 35 16 12 20 0
plng 17 20 18 10 11 24 0 prézdng
0 41 29 7 14 9 0
0 18 27 5) 35 15 0
26 32 18 2 21 0
konsonantni X 18 2 o 33 2 17 disonantni
3 10 22 8 34 19
0 27 25 2 33 10 3
0 7 9 1 19 39 25
) 0 21 1 6 6 43 23 ,
ostry 2 4 | 25 | 26 | 30 | 12 ey
6 14 37 4 33 6 0

Tab. 7.1: Skalovani vzorkt ¢. 1, 9, 15 a 21 (uspoiddany pod sebou)

Vzorek ¢. 1 | Vzorek ¢. 9 | Vzorek ¢. 15 | Vzorek ¢. 21
jasny-tmavy 4.23 5.93 4.62 2.99
plny-prazdny 3.82 3.50 3.21 4.02
konsonantni-disonantni 2.63 4.27 4.33 3.83
ostry-tupy 5.49 5.18 4.18 3.62

Tab. 7.2: Aritmetické prumeéry vzorku ¢. 1, 9, 15 a 21
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Obr. 7.1: Grafy sudych a lichych vzorkt

Vzorek ¢. 1

sudé slozky v prvnim pasmu - 2., 4., 6., 8. harmonické

Vzorek ¢. 9

liché slozky v prvnim pasmu - 1., 3., 5., 7. harmonicka

Vzorek ¢. 15

puvodni slozky klaviru s posilenymi lichymi slozkami v prvnim pasmu

Vzorek ¢. 21

pivodni slozky klaviru s posilenymi sudymi slozkami v prvnim pasmu

Tab. 7.3: Slozeni spektra vSech vzorkl ve skupiné sudych a lichych vzorkt
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Hned pti prvotnim pohledu na grafy je vidét pomérné velkd neshoda mezi respon-
denty. Nemuzeme tedy rict, ze by se respondenti u této skupiny vzorka priklanéli
prevazné k jedné strané. Nejnachylnéjsi vzorek na nepresné ohodnoceni je vzorek ¢.
1. Respondenti se poprvé setkaji s dotaznikem a v podstaté zjistuji co maji délat. V
grafu u paru jasny-tmavy vykazuje vzorek ¢. 1 velkou nevyrovnanost. Aritmeticky
prameér nam vysel 4.23 tudiz nebyl splnén predpoklad vjemu jasného ténu. Byl vSak
vniman jasnéji nez vzorek ¢. 9, ¢emuz odpovida teorie. Vzorek ¢. 9 se zda jako velmi
tmavy. To dokazuje i aritmeticky prumér 5.93 a navic jej 56% respondentu ozna-
c¢ilo jako ,velmi“ tmavy. Vzorek slozeny z lichého spektra tedy splnil predpoklad
vjemu tmavosti. Nejjasnéji pusobil vzorek ¢. 21. To potvrdilo predpoklad, ze ma byt
jasnéjsi nez vzorek ¢. 15.

7 druhého grafu paru plny-prazdny je patrné, Ze vzorek ¢. 15 se zdal jako nej-
plngjsi. Také aritmeticky prumér (3.21) ukazuje nachylnost ke vniméni plnosti. Za-
jimavé je vsak to, ze rovnéz lichy vzorek ¢. 9 se sice zda vice prazdny, ale vétsimu
poctu respondentu (17%) se zdal jako ,mimofadné“ plny. Oba vzorky vsSak splnily
predpoklad vjemu plnosti. Vzorky ¢. 1 a 21 se pode predpokladu vice rovnaly vjemu
prazdného charakteru.

Co se tyce konsonance a disonance, tak nejkonsonantnéjsi byly podle ocekavani
vzorek ¢. 1 s arit. primérem 2.63 a hned po ném néasledoval vzorek ¢. 21. Ten mél
ale arit. pramér 3.83. Tudiz se nepriklani ani k jednomu polu. Liché vzorky ¢. 9 a
15 mély navzdjem velmi podobné vysledky a oba se podle ocekavani priklanély k
vijemu disonance.

Na grafu ostry-tupy muzeme pozorovat, ze vzorky vymodelované pomoci aditivni
syntézy (vzorek ¢. 1 a vzorek ¢. 9) se zdaji oba jako velmi tupé oproti vzorkim
upravenych hudebnich néastroji. Podle ocekavani se vzorek ¢. 9 zdal o trochu ostiejsi.
U vzorkt ¢. 15 a 21 se vysledky pohybovaly kolem stredu skaly.

Vysledky respondentii u této skupiny se znacné neshoduji. Je ziejmé, ze velmi
zalezi zda-li se jedna o hudebni nastroj nebo o vymodelovany signal. I tak ale mizeme
obé dvojice srovnat a Tict, ze predpokladané barvy u lichého a sudého spektra se
u vzorki potvrdily. Co se tyce poctu prehrani jednotlivych vzorki, tak nejvétsiho
poc¢tu dosahl pochopitelné vzorek ¢. 1 s primérem 5.16 prehréani. To je celkove
nejvetsi pocet prehrani z celého prizkumu. Zajimavé je vsak to, ze praméry pocti
prehréni u vzorku s hudebnimi néstroji (vzorek ¢. 15 a 21) byly témér totozné (3.04

a 3.03). Zaroven byly vétsi nez u vymodelovaného vzorku ¢. 9 (2.58).
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7.2 Skupina vzorki vzniklych kombinaci vyssich har-
monickych v prvnim pasmu

Vzorky této skupiny jsou slozeny z oktavovych slozek a vzdy je k nim pridana 7.,
6., 5. nebo 3. harmonicka slozka. Skupina vzorki je podrobné popsana v sekci [5.5.1]
V nésledujici tabulce jsou vysledky skalovani dle Dunna a Kinga. Vzorky jsou
celkem ¢tyti a jsou vertikalné usporadany podle poradi, v jakém se v dotazniku
vyskytly tzn. Vzorek ¢. 3, Vzorek ¢. 7, Vzorek ¢. 18 a Vzorek ¢. 25. Vysledky jsou
vyneseny do grafu V dalsi tabulce jsou pak aritmetické priméry vzorkl pro
jednotlivé skaly.

M%) | V(%) | T(%) | 0(%) | T(%) | V(%) | M(%)
0 1 2 9 22 35 31
” , 0 6 31 13 39 9 2 > )
prijemny ) 4 35 0 19 10 5 neprijemny
0 5 27 7 42 15 4
18 22 3 7 27 20 3
) 2 5 19 6 32 34 2 )
ostry 24 | 6 | 31 | 8 | 5 bupy
0 18 21 11 23 24 3
20 23 15 11 20 7 4
plng 0 24 35 5 27 8 1 prézdng
1 39 21 14 10 11 4
2 34 34 3 15 10 2
4 10 10 0 36 21 19
, 0 26 36 6 27 3 2 . )
konsonantni disonantni
0 27 47 14 9 1 2
0 12 32 6 36 12

Tab. 7.4: Skdlovani vzorki ¢. 3, 7, 18 a 25 (usporadany pod sebou)

Vzorek ¢. 3 | Vzorek ¢. 7 | Vzorek ¢. 18 | Vzorek ¢. 25
prijemny-nepiijemny 5.81 4.2 4.02 4.47
ostry-tupy 3.75 4.71 4.65 4.23
plny-prazdny 3.25 3.63 3.42 3.33
konsonantni-disonantni 4.93 3.51 3.16 4.1

Tab. 7.5: Aritmetické pruméry vzorku ¢. 3, 7, 18 a 25
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Obr. 7.2: Grafy vzorkl vzniklych kombinaci vyssich harmonickych v prvnim pasmu

Vzorek ¢. 3 | 1., 2., 4., 7., 8. harmonicka slozka - 7. - vyssi intenzita

Vzorek ¢. 7 | 1., 2., 4., 6., 8. harmonicka slozka - 6. - vyssi intenzita

Vzorek ¢. 18 1., 2., 3., 8. harmonicka slozka - 3. - vyssi intenzita

Vzorek ¢. 25 | 1., 2., 4., 5., 8. harmonickd slozka - 7. - vyssi intenzita

Tab. 7.6: Slozeni spektra vsech vzorku ve skupiné vzniklych kombinaci vyssich har-

monickych v prvnim pasmu
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7 vysledku je patrné, ze vzorky této skupiny byly respondenty vnimany spise
negativné. Aritmeticky pramér paru prijemny-nepiijemny u tii ze ¢tyr vzorkl sice
spada do neutralniho intervalu, ale i tak mtizeme hovorit o vjemu neprijemnosti pri
poslechu téchto vzork, jelikoz se primér drzel nad hodnotou 4. U vzorku ¢. 3 byl
vsak prumér 5.81 coz znaci, ze vzorek byl velmi neptijemny. U tohoto vzorku bylo
také nejvetsi procento respondentt (31%), ktefi u paru prijemny-nepiijemny zvolili
moznost ,mimoradné“ neprijemny. Pfi pohledu na graf je patrné, ze se u tohoto
paru u vzorki ¢. 7 a ¢. 25 respondenti neshodovali. Nicméné aritmeticky prameér
obou vzorku (4.2 a 4.47) se vice priklani na stranu vjemu nepiijemnosti. Také se
nam potvrdil predpoklad, Zze vzorek ¢. 25 se bude zdat jako vice neptijemny nez
vzorek ¢. 7. Vzorek ¢. 18 se podle ocekavani zdal z této skupiny vzorkt jako nejvice
prijemny.

Dalo by se predpokladat, ze disonantni vzorky se zaroven respondentim budou
zdat jako neprijemné. Pri pohledu na graf je vsak patrné, ze u vzorkt ¢. 7 a 25 nékteri
respondenti oznacovali vzorek jako ,trochu® disonantni a zaroven jako ,trochu“
prijemny. Vzorek ¢. 18 je podle ocekavani nejvice konsonantnim vzorkem a vzorek
¢. 3 nejvice disonantnim vzorkem.

Par prijemny-neptijemny mizeme dat do souvislosti s parem ostry-tupy, kdy se
predpoklada, ze ostré vzorky se budou zdat zaroven jako vice nepfijemné. Vzorek c.
3 splnil predpoklad napil. M4 sice nejvice oznaceni (18%) jako ,,mimoradné® ostry,
ale jeho aritmeticky priamér paru ostry-tupy je pouze 3.75. U tohoto vzorku byla
oc¢ekavana mimoradna ostrost tzn. primeér kolem hodnot 1 az 2. Zbylé vzorky ze
skupiny presné splnily predpoklad toho, ze prijemnéjsi vzorek byl zaroven tupé;jsi.

U paru plny-prazdny se u vSech vzorkt aritmetické priméry znacné shodovaly.
Podle teoretického predpokladu by se mél zdat nejvice prazdny vzorek ¢. 7, ktery je
slozen pouze z tonalnich slozek a neni oproti ostatnim vzorkim obohacen lichosti.
Nelisi se nijak znac¢né, ale opravdu se zdal jako nejprazdnéjsi. VSechny ostatni vzorky
obsahovaly lichou slozku a proto se i zdaly plnéjsi. Nejvice tomu tak bylo u nejne-
prijemnéjsiho vzorku ¢. 3, kde 20% respondentt zvolilo moznost ,mimoradné* plny.

Pri celkovém pohledu na vsechny grafy je patrna podobnost mezi vzorky ¢. 7
a 25. Dtivodem je velmi podobné slozeni spektra. Nicméné podle predpokladu se
vzorek ¢. 25 zdal vice neprijemny, disonantni, ostry a plny, nez vzorek ¢. 7. To je
zpusobeno tim, ze vzorek ¢. 25 obsahuje 5. harmonickou, ktera doda naznak lichosti
a tedy drsnost a barvu. Oproti tomu vzorek ¢. 7 obsahuje misto 5. harmonické
6. harmonickou, ktera pouze posili tonalitu. Naproti sobé stoji vzorek ¢. 18 s 3.
harmonickou a vzorek ¢. 3 s 7. harmonickou. Nejvétsi problém délalo respondenttim
ohodnotit vzorek ¢. 3, kde byl pramér kliknuti na tlac¢itko prehrat vzorek 3.84.
Nejrychleji byli respondenti hotovi se vzorkem ¢. 25, kde byl primeér 2.71. Zbylé

vzorky mély primeér: vzorek ¢. 7 - 2.96 a vzorek ¢. 18 - 2.78.
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7.3 Skupina vzorkii s riiznou mirou inharmonicit a su-

mem

V této skupiné se zkouma vliv inharmonicit a Sumu na vjem barvy. Skupina vzorkt
je podrobné popsana v sekci[5.5.1} V nasledujici tabulce [7.7] jsou vysledky skélovani
dle Dunna a Kinga a nasledné jsou vyneseny do grafu [7.3] Vzorky jsou celkem Ctyfti

a jsou vertikalné usporadany podle poradi, v jakém se v dotazniku vyskytly tzn.

vzorek ¢. 12, vzorek ¢. 16, vzorek ¢. 22 a vzorek ¢. 22. Vysledky jsou vyneseny do
grafu [7.3] V dalsi tabulce jsou pak aritmetické pruméry vzorku pro jednotlivé

skaly.
M(%) | V(%) | T(%) [ 0%) [T(%) | V(%) | M(%)
0 0 0 0 10 31 59
konsonantni U s A 14 34 59 disonantni
0 3 3 40 30 23
0 22 0 9 2 25 42
3 8 36 17 19 15 2
plng 0 15 5 36 26 16 prézdny
15 22 26 27 0
23 17 22 3 11 20 4
36 19 21 15 3 6 0
. 6 14 31 31 17 0 . ,
drsny jemny
22 2 12 14 39 3
41 30 15 12 0 2 0
0 0 0 17 23 59
” , 0 0 1 6 57 21 15 > ,
prijemny 0 ) . 19 35 39 g neprijemny
0 1 6 1 7 28 57

Tab. 7.7: Skélovan{ vzorkt ¢.

12, 16, 22 a 28 (usporadany pod sebou)

Vzorek ¢. 12 | Vzorek ¢. 16 | Vzorek ¢. 22 | Vzorek ¢. 28
konsonantni-disonantni 6.49 5.84 5.64 5.34
plny-prazdny 3.94 5.17 4.01 3.38
drsny-jemny 2.48 4.31 3.82 2.06
prijemny-neptijemny 6.40 0.43 5.16 6.26

Tab. 7.8: Aritmetické prameéry vzorku ¢. 12, 16, 22 a 28
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Obr. 7.3: Grafy vzorki s riiznou mirou inharmonicit a Sumem

Vzorek ¢. 12

1., 2., 3., 5., 6., 8, 10. harmonicka slozka - 1., 2., 3. - rozladéné

Vzorek ¢. 16

1., 2., 4. harmonicka slozka - 2., 4. - rozladéna

Vzorek ¢. 22

1., 2., 3., 4. harmonicka slozka - 2., 4. - rozladéna

Vzorek ¢. 28

1., 2., 3., 5., 6., 8., 10. harmonicka slozka - 1., 2., 3. - rozladéna + Sum

Tab. 7.9: Slozeni spektra vsech vzorki ve skupiné s rtiznou mirou inharmonicit a

Sumem
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Z prvotniho pohledu na grafy je hned vidét, Ze vSechny vzorky se respondentiim
zdaly neprijemné a disonantni. Vzorky ¢. 12 a 28 mély oba rozladénou 1., 2. a 3.
harmonickou. Vzorek ¢. 28 navic obsahoval sum v oblasti téchto harmonickych. Sku-
tecné se potvrdilo, ze vlivem Sumu byl vzorek ¢. 28 vnimén jako méné disonantni (ar.
pr. 5.34) nez vzorek ¢. 12 (ar. pr. 6.49). Pramér vzorku ¢. 12 je zéroven primérem,
ktery se z celého dotazniku nejsilnéji ptriklani ke konkrétnimu poélu. Je tedy patrny
silny vliv rozladéni fundamentalnich slozek. Pridanim sumu do vzorku ¢. 28 se za-
roven zvysil viem plnosti oproti vzorku ¢. 12. Vzorek ¢. 28 byl pomérné casto (23%)
hodnocen jako ,mimoradné* plny. Na skdlach drsny-jemny a prijemny-nepfijemny
vykazovaly oba vzorky velmi podobné hodnoty. Oba se zdaly jako mimoradné drsné
a extrémné nepfijemné. Byly vnimany jako nejnepiijemnéjsi vzorky z celého pri-
zkumu (témér 60% respondentu je oznadilo jako ,mimotfadné“ nepiijemné).

Pri celkovém srovnani téchto dvou vzorkil je na misté hovorit o velké shodé.
Pridanim Sumu do vzorku ¢. 28 a tim zamaskovani inharmonicit sice zptisobilo vjem
vétsi konsonance, celkové vsak ale vzorek ziskal na drsnosti a oba nakonec stejné
pusobily velmi nepfijemnym dojmem.

Vzorky ¢. 16 a 22 mély oba rozladénou 2. a 4. harmonickou. Cilem bylo zjistit,
zda-li pomuze pfidand 3. harmonicka (kvinta) celkové lepsimu a konsonantnéjsimu
vnimani vzorku. U paru konsonantni-disonantni je skutecné patrné, ze pridana 3.
harmonickd, ackoliv je to kvinta, skutecné posilila tonalni citéni vzorku ¢. 22. Oba
vzorky vSak podle ar. pr. (5.84 a 5.64) stejné pusobily disonantnim dojmem. Zaroven
se oba vzorky opét zdaly jako neprijemné. Co se tyce paru plny-prazdny, tak zde
byl podle oc¢ekavani plnéjsi vzorek ¢. 22 s pridanou 3. harmonickou. Pridana 3.
harmonicka sice zvysila viem konsonance, ale zaroven vzorek ¢. 22 obohatila lichosti,
takze se zdal vice drsny nez vzorek ¢. 16.

Celkovy pramér pocétu prehrani vzorkt byl podobny. Tato skupina byla co do po-
¢tu prehrani jednotlivych vzorkt nejméné prehravanou skupinou z celého prizkumu.
Primér celé skupiny byl 2.39. Nejméné si respondenti prehravali vzorek ¢. 12 s pri-
mérem 2.18. Praméry prehrani dalsich vzorki byly: vzorek ¢ 16 - 2.51, vzorek ¢. 22
- 2.40 a vzorek ¢. 28 - 2.47.
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7.4 Skupina vzorkl s formantovymi oblastmi a razy

V této skupiné se zkoumd vliv razl a vliv umisténi formanti na vjem barvy zvuku.
Skupina vzorkt je podrobné popsana v sekci V nésledujici tabulce jsou
procentualné vyjadieny preference respondentt jednotlivych stupni skaly dle ska-
lovani Dunna a Kinga. Vzorky jsou celkem tii a jsou vertikdlné usporddany podle
poradi, v jakém se v dotazniku vyskytly tzn. vzorek ¢. 5, vzorek ¢. 14 a vzorek ¢.
20. Vysledky jsou vyneseny do grafu [7.4 V dalsi tabulce jsou pak aritmetické

prumeéry vzorkt pro jednotlivé skaly.

M%) | V(%) | T(%) | 0(%) | T(%) | V(%) | M(%)
20 10 26 8 15 19 2
. ) 8 16 29 23 12 11 1 L,
jiskrny zastreny
0 4 2 10 17 49 18
37 39 19 5 0 0
21 27 44 3 4 1 0
drsny hladky
1 9 10 18 49 13
0 24 30 36
o , 0 0 2 3 36 25 34 > )
PRVEIY 9 1o | 16 | 13 | 22 | 13 | 10 | PP
3 10 19 8 23 33
o 16 14 | 15 30 | 16 0 o
siroky uzky
0 12 6 24 8 32 18

Tab. 7.10: Skélovani vzorki ¢. 5, 14 a 20 (uspotadény pod sebou)

Vzorek ¢. 5 | Vzorek ¢. 14 | Vzorek ¢. 20
jiskrny-zastieny 3.53 3.52 5.59
drsny-hladky 1.92 2.45 5.43
prijemny-nepfijemny 5.88 5.86 4.08
siroky-uzky 4.53 3.71 4.96

Tab. 7.11: Aritmetické pruméry vzorku ¢. 5, 14 a 20
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Obr. 7.4: Grafy vzorki s formantovymi oblastmi a razy
Vzorek ¢. 5 | 1., 2., 4., 8. harmonicka slozka + formant pri dominujici 27. harmonické slozce

Vzorek ¢. 14

1., 2., 4., 8. harmonicka slozka + formant pti dominujici 32. harmonické slozce

Vzorek ¢. 20

razy

Tab. 7.12: Slozeni spektra vSech vzorki ve skupiné s formantovymi oblastmi a razy
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V této skupiné se nachéazel vzorek ¢. 20, ktery byl odlisny oproti vSem ostatnim.
Nebyl prezentovan melodii, nybrz pouze jednim téonem. Cilem bylo zjistit, jaké bude
vnimani razti. Je pochopitelné, ze se bude velmi odliSovat od zbylych dvou vzorki,
coz také potvrzuje pohled na graf. Tento vzorek obsahujici velmi znatelné razy se
zdal jako zastifeny. Zajimavé je, ze v kontextu celého dotazniku se zdal jako hladky
a prijemny. Na skale Siroky-uzky vzorek ukazuje nachylnost spise k uzsimu vniméani.

Na vzorcich ¢. 5 a 14 se porovnaval vliv umisténi intenzitniho maxima formantu
na vjem barvy zvuku. Na skale jiskrny-zastfeny oba vzorky vykazuji velkou podob-
nost (ar. praméry 3.53 a 3.52). Muzeme tedy hovorit, ze nebyly vnimany ani jako
jiskrny ani jako zastfeny. Je pravdépodobné, Ze v tomto pripadé velka cast respon-
dentti nevédéla, co si ma pod pojmy jiskrny-zastreny predstavit, a proto aritmeticky
priumeér vychéazi presné na stied. Oba vzorky se zddly jako velmi drsné. Vzorek ¢. 5 s
formantem na dominujici 27. harmonické vykazuje jesté vice drsnéjsi charakter nez
vzorek ¢. 14 s dominujici 32. harmonickou slozkou. To potvrdilo predpoklad, protoze
32. harmonicka je celoc¢iselnym nasobkem fundamentu, 27. nikoliv. Predpoklad paru
pifjemny-nepifjemny se kupodivu nepotvrdil. Cekalo se, ze vzorek ¢. 5 se bude zdat
jako vice neprijemny. Vice neptijemny se sice zdal, ale aritmetické praméry 5.88
a 5.86 nevykazuji o¢ekavany velky rozdil neprijemnosti. Nicméné oba vzorky byly
vniméany jako velmi nepfijemné. Témér 40% respondentt oznacilo oba vzorky jako
y,mimoradné“ neptijemné. U paru Siroky-uzky se da predpokladat, ze vzorek ¢. 14 se
bude zdat jako Sirsi, protoze mél celkové Sirsi spektrum. Tento predpoklad se nam
potvrdil, a vzorek ¢. 14 byl vniman jako Sirsi nez vzorek ¢. 5. Na této skale vSak
dochézelo k velkym rozportim. Pér siroky-tzky byl parem, kde se casto vysledky
respondentti lisily.

Vzorek ¢. 14 dosahl priméru prehrani 2.27, coz je méné, nez vzorek ¢. 5 s pri-

meérem 2.96. Vzorek ¢. 20 ma priamér prehrani 2.93.
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7.5 Skupina vzorki klaviru

V této skupiné se zkouméa upravené spektrum klaviru. Konkrétni tpravy ve spektru
jsou popsany v sekci [5.5.1] 'V nésledujici tabulce se nachazi vysledky skalovani
dle Dunna a Kinga. Vzorky jsou celkem tii a jsou vertikalné usporadany podle

poradi, v jakém se v dotazniku vyskytly tzn. vzorek ¢. 2, vzorek ¢. 8 a vzorek ¢.
29. Vysledky jsou vyneseny do grafu [7.5] V dalsi tabulce jsou pak aritmetické

prameéry vzorkt pro jednotlivé skaly.

M(%) | V(%) | T(%) | 0(%) | T(%) | V(%) | M(%)
7 53 26 ) 3 6 0
. 3 13 45 27 4 0 L
Siroky uzky
2 8 14 6 17 36 17
18 47 17 6 12 0 0
, 9 19 27 7 19 2 17 . ,
konsonantni disonantni
3 41 35 8 12 1 0
9 20 28 4 9 0 0
, 5 31 45 8 9 2 0 ,
barevny mdly
2 18 25 9 17 25 4
2 30 47 6 7 7 1
o 18 19 33 11 17 2 0 ,
Zvonivy sametovy
2 23 35 7 24 0

Tab. 7.13: Skélovéani vzorki ¢. 2, 8 a 29 (uspoiddany pod sebou)

Vzorek ¢. 2 | Vzorek ¢. 8 | Vzorek ¢. 29
siroky-uzky 2.62 3.36 5.04
konsonantni-disonantni 2.47 3.82 2.88
barevny-mdly 2.54 2.91 4.12
zZvonivy-sametovy 3.11 2.96 3.55

Tab. 7.14: Aritmetické prumeéry vzorku ¢. 2, 8 a 29
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Obr. 7.5: Grafy vzorki klaviru
Vzorek ¢. 2 puvodni spektrum klaviru
Vzorek ¢. 8 | klavir s posilenou 7. harmonickou slozkou

Vzorek ¢. 29

klavir bez 1. a 2. harmonické slozky

Tab. 7.15: Slozeni spektra vsech vzorki klaviru
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V této skupiné byl jeden referencni vzorek klaviru (¢. 2) a s nim se pak porov-
navaly dalsi dva vzorky. Ze skaly Siroky tzky je patrné, ze referencni vzorek se zdél
respondentt urc¢ilo vzorek jako ,velmi® siroky). V piipadé zvyseni intenzity 7. har-
monické u vzorku ¢. 8 se nahle vzorek zacal zdat jako uzsi. Vzorek ¢. 29 s odebranou
1. a 2. harmonickou se podle oc¢ekavani zdal jako velmi uzky.

Dalo by se ocekavat, ze prirozeny zvuk klaviru se respondentim bude zdat jako
nejvice konsonantni. Tomu tak u vzorku ¢. 2 se svym aritmetickym primérem 2.47
skutecné bylo. Konsonantnim byl hodnocen i vzorek ¢. 29 bez 1. a 2. harmonické.
Odebranim 1. a 2. harmonické se sice odstrani fundament a prvni oktava od funda-
mentu, tondlni citéni vsak zustane nenaruseno. Podle predpokladu se vzorek ¢. 8 s
posilenou 7. harmonickou zdal jako nejvice disonantnim. Ocekaval se ale jesté vétsi
vliv disonance (ar. pr. vice nez 4.5). Zde byl vSak prumér pouze 3.82.

Nejbarevnéjsim se zdal opét vzorek ¢. 2. Je to proto, ze v jeho spektru nedoslo
k zadné zméné, tudiz na respondenty piisobi jako pfirozeny barevny zvuk klaviru.
Pridanim 7. harmonické slozky se spektrum zméni a tudiz vzorek ¢. 8 piisobi mno-
hem vice mdle. Podle teorie pékné vysel vzorek ¢. 29, kde se pti odstranéni 1. a 2.
harmonické uplné vytrati barva. Zvuk klaviru se pak zdéal velmi mdly.

7 grafu paru zvonivy-sametovy je vidét, ze zvuk klaviru na nékteré respondenty
ptsobil jako trochu zvonivy, na jiné jako trochu sametovy. Nejzvonivéji byl vsak
vniméan vzorek ¢. 2. Zajimavé je, Ze co se zvonivosti tyce, tak vzorek ¢. 8 a 29 jsou
na tom podobné. Spise by se dalo oc¢ekavat, ze vzorek ¢. 8 s posilenou 7. harmonickou
se bude zdat jako vice zvonivy. Tento predpoklad se zde vsak nepotvrdil.

Nejvice prehravanym vzorkem, byl vzorek s plvodnim spektrem klaviru tedy
vzorek ¢. 2 s pramérem 3.91. Vzorek ¢.8 mél pramér prehravani 3.56 a vzorek ¢. 29
prameér 2.96.
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7.6 Skupina vzorku varhan

Tato skupina se zaméruje na spektrum varhan. Skupina vzorki je podrobné popsana
v sekci V nésledujici tabulce se nachazi vysledky skélovani dle Dunna a
Kinga. Vzorkt je celkem pét a jsou vertikalné usporadany podle poradi, v jakém
se v dotazniku vyskytly tzn. vzorek ¢. 4, vzorek ¢. 10, vzorek ¢. 17, vzorek ¢. 23
a vzorek ¢. 27. Vysledky jsou vyneseny do grafu V dalsi tabulce jsou pak

aritmetické primeéry vzorki pro jednotlivé skély.

M%) | V(%) | T(%) | 0(%) | T(%) | V(%) | M(%
28 39 25 1 7 0 0
, 29 28 29 6 6 1 1 L
Py g L 59 | 16 | 5 | 0 | o o | présdw
3 21 20 11 17 28 0
17 23 13 6 19 7 15
12 50 35 0 3 0 0
o 30 23 25 7 8 7 0 L
siroky uzky
12 56 18 4 7 3 0
12 19 1 29 23 9
8 36 19 4 10 7 16
16 15 27 25 5) 11 1
. 31 13 32 6 12 0 6 ,
Zvonivy sametovy
14 47 23 3 3 10 0
23 26 22 7 0 22 0
11 28 29 7 16 8 1
0 39 23 27 7 1 3
. i 23 24 13 13 22 2 3 ,
jasny tmavy
13 50 25 5 3 1 3
18 34 42 4 2 0
6 44 28 3 3 16 0
Tab. 7.16: Skalovani vzorkt ¢. 4, 10, 17, 23 a 27 (uspofddany pod sebou)
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Vzorek ¢. 4 | Vzorek ¢. 10 | Vzorek ¢. 17 | Vzorek ¢. 23 | Vzorek ¢. 27
plny-prazdny 2.20 2.39 2.06 4.02 3.68
siroky-tzky 2.32 2.61 247 4.38 3.57
zvonivy-sametovy 3.25 2.79 2.64 3.01 3.17
jasny-tmavy 3.17 3.05 2.50 24 3.01

Tab. 7.17: Aritmetické pruméry vzorku ¢. 4, 10, 17, 23 a 27
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Obr. 7.6: Grafy vzorkid varhan
Vzorek ¢. 4 ptvodni spektrum varhan

Vzorek ¢. 10

varhany s posilenou 7., 9., 11., 14. harmonickou slozkou

Vzorek ¢. 17

varhany s posilenymi oktdavovymi slozkami (1, 2, 4, 8, 16, 32)

Vzorek ¢. 23

varhany bez oktavovych slozek (1, 2, 4, 8, 16, 32)

Vzorek ¢. 27

varhany bez 1. a 2. harmonické slozky

Tab. 7.18: Slozeni spektra vSech vzorkt varhan
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Tato skupina byla co do poc¢tu vzorki nejrozsahlejsi. Obsahovala celkem pét
vzorkil varhan. Referencéni vzorek byl vzorek ¢. 4. Na skale plny-prazdny se podle
predpokladu jevi jako nejvice plny vzorek ¢. 17 s posilenymi oktavovymi slozkami. 59
% respondentt jej oznacilo jako ,,velmi® plny. Podle predpokladu se nejvice prazdné
zdaly vzorky ¢. 23 a 27. Jak se ocekavalo, tak nejprazdnéjsi byl vzorek ¢. 23, kte-
rému byly odebrany oktévové slozky. Vzorek ¢. 23 1 27 (bez 1. a 2. harmonické) sice
vykazovaly nejprazdnéjsi charakter, ale v ramci celého prizkumu dosahovaly prii-
méru (4.02 a 3.68), coz se prilis k pélu prazdny nepiiklani. To je zpisobeno velmi
barevnym spektrem varhan oproti ostatnim zkoumanym vzorktm.

V paru siroky-tuzky se stejné jako u vzorku klaviru jako nejsirsi zdal referencni
vzorek ¢. 4. Témér stejné siroky se ale zdal i vzorek ¢. 17 s posilenymi oktavovymi
slozkami. Zajimavé tedy je, ze i presto, ze vzorek ¢. 17 mél posilené oktavové slozky;,
tak celkovy aritmeticky tohoto vzorku (2.47) se méné priklani k vjemu plnosti, nez
referencéni vzorek ¢. 4 s prumérem 2.32. Jako nejuzsi byl podle predpokladu vzorek
¢. 23. Vzorek ¢. 10 (posilena 7,. 9., 11. a 14. harmonickd) byl zase nejcastéji (30%)
ohodnocen respondenty jako ,mimoradné® Siroky. Nicméné podle ar. pr. je vzorek

Na skale zvonivy-sametovy se jako nejzvonivéjsi zdéal vzorek ¢. 17 a az poté
vzorek ¢. 10. Predpokladem bylo, Ze se vice zvonivé mél zdat vzorek ¢. 10. Ten byl
sice nejvickrat (31%) oznacen respondenty jako ,mimoiradné“ zvonivy. Celkovy ar.
pr. (2.79) se ale priklanél na stranu zvonivosti méné, nez u vzorku ¢. 17, kde byl
ar. pr. 2.64. Zbylé vzorky byly na této skdle velmi podobné ohodnoceny. Spise se
priklanély na stranu zvonivého charakteru.

Pti pohledu na graf jasny-tmavy je hned vidét, ze se vSechny vzorky klonily spise
ke vjemu jasného zvuku. Oktavové slozky opét pomohly k vjemu nejvétsi jasnosti.
Je tedy patrné, ze posilenim oktavovych slozek se kromé predpoklddané plnosti
posilila i zvonivost, jasnost ale také se zdal vzorek jako vice Siroky. Pfesny opak
plati pochopitelné u vzorku, jemuz byly oktavové slozky odebrany. Rovnéz jako u
skupiny klaviru byl nejcastéji prehravany referencni vzorek ¢. 4. Praméry prehrani
zbylych vzorkl byly nasledujici: vzorek ¢. 10 - 2.80, vzorek ¢. 17 - 2.29, vzorek ¢. 23
- 2.42 a vzorek ¢. 27 - 2.44.
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7.7 Skupina vzorkii

V této skupiné se zkouma upravené spektrum kytary. Konkrétni ipravy ve spektru
jsou popséany v sekci [5.5.1] V nésledujici tabulce se nachazi vysledky skalovani
dle Dunna a Kinga. Vzorky jsou celkem tii a jsou vertikalné usporadany podle
poradi, v jakém se v dotazniku vyskytly tzn. vzorek ¢. 6, vzorek ¢. 11 a vzorek ¢.
24. Vysledky jsou vyneseny do grafu [7.7 V dalsi tabulce jsou pak aritmetické

kytary

prameéry vzorkt pro jednotlivé skaly.

M%) | V(%) | T(%) | 0(%) | T(%) | V(%) | M(%)
1 6 41 17 32 1 2
In¢ 0 2 5 30 26 37 s
n rézdn
Py 0 2 | 36 | 17 | 19 | 4 prazany
2 8 39 19 15 11
o 0 8 3 25 32 32 o
siroky uzky
0 32 24 27 13
8 3 20 14 41 12
e 8 10 23 10 21 12 16 -
OSHLY 0 6 | 32 | 5 | 26 | 20 by
33 48 15 3 1 0
9 41 38 3 8 0 1 )
konsonantni disonantni
5 9 5 7 13 22 39

Tab. 7.19: Skélovani vzorki ¢. 6, 11 a 24 (uspotadany pod sebou)

Vzorek ¢. 6 | Vzorek ¢. 11 | Vzorek ¢. 24
plny-prazdny 3.84 5.91 3.53
siroky-uzky 3.94 5.77 4.13
ostry-tupy 4.21 4.26 4.05
konsonantni-disonantni 1.92 2.64 5.36

Tab. 7.20: Aritmetické praméry vzorku ¢. 6, 11 a 24
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Obr. 7.7: Grafy vzorki kytary
Vzorek ¢. 6 ptvodni spektrum kytary

Vzorek ¢. 11

kytara bez 1. a 2. harmonické slozky

Vzorek ¢. 24

kytara s rozladénou 3. harmonickou slozkou

Tab. 7

.21: Slozeni spektra vsech vzorkt kytary
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Referen¢ni vzorek kytar byl vzorek ¢. 6. Zajimavé je, ze vzorek ¢. 24, ktery
ma rozladénou 3. harmonickou, se jevi jako plnéjsi, nez referencéni vzorek ¢. 6. Podle
predpokladu byl nejprazdnéjsim vzorkem zvolen vzorek ¢. 11, kterému byla odebrana
1. a 2. harmonicka. Jeho primér dosahl hodnoty 5.91.

Tento vzorek se rovnéz zdal jako nejuzsi. Opét se jako v pripadé varhan a klaviru
plnéjsi vzorek by se mél zdat také jako Sirsi. V tomto vyzkumu tomu tak ale nebylo.
Referencni vzorek ¢. 6 se zdal sice méné plny nez vzorek ¢. 24, byl vsak Sirsi.

Co se tyce ostrosti a tuposti tak respondenti se sice neshodovali pti svych odpo-
védich, ale vysledné aritmetické priaméry si jsou velmi podobné (4.21, 4.26 a 4.05).

Skala konsonantni-disonantn{ presné splnila predpoklad. Vzorek ¢. 6 se zdal jako
nejkonsonantnéjsi. Po ném nasledoval vzorek ¢. 11. Tomu sice nebyla pridana zadna
disonance, ale odebranim 1. a 2. harmonické doslo k nizsimu tonalnimu citéni. Nej-
vice disonantni byl vzorek ¢. 24, ktery obsahoval rozladénou 3. harmonickou. Jeho
aritmeticky pramér byl 5.36.

Zajimavé je, ze vzorky kytary byly celkové respondenty prehravany vicekrat.
Primér prehrani vzorku ¢. 6 byl 3.51, vzorku ¢. 11 3.22 a vzorku ¢. 24 3.13.
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7.8 Skupina vzorkii trombénu

V této skupiné se zkouméd upravené spektrum tromboénu. Konkrétni tipravy ve spek-
tru jsou popsany v sekci[5.5.1] V nasledujici tabulce se nachézi vysledky skélo-
vani dle Dunna a Kinga. Vzorky jsou celkem t7i a jsou vertikalné usporadany podle

poradi, v jakém se v dotazniku vyskytly tzn. vzorek ¢. 13, vzorek ¢. 19 a vzorek ¢.
26. Vysledky jsou vyneseny do grafu [7.8 V dalsi tabulce jsou pak aritmetické

prameéry vzorkt pro jednotlivé skaly.

M%) | V(%) | T(%) | 0(%) | T(%) | V(%) | M(%)
18 41 20 11 8 1 1
) 0 5) 8 24 36 22 ) )
konsonantni disonantni
0 0 4 13 48 28
4 20 47 3 14 3
fidugeld 6 16 30 26 11 10 1 o
PrGHsely 2 20 | 39 2% | 4 1 ey
0 35 16 29 10 1
o 0 21 19 19 31 9 1 )
jasny tmavy
0 2 31 15 33 18 1
3 39 25 9 17 7 0
) 0 16 11 7 20 29 17 )
barevny mdly
2 27 24 13 16 18 0

Tab. 7.22: Skalovani vzorki ¢. 13, 19 a 26 (uspoiddany pod sebou)

Vzorek ¢. 13 | Vzorek ¢. 19 | Vzorek ¢. 26
konsonantni-disonantni 2.57 5.47 5.89
pridusely-znély 3.41 3.54 3.52
jasny-tmavy 3.66 3.91 4.37
barevny-mdly 3.19 4.86 3.68

Tab. 7.23: Aritmetické prumeéry vzorku ¢. 13, 19 a 26
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Obr. 7.8: Grafy vzorki trombdénu

Vzorek ¢. 13 puvodni spektrum tromboénu

Vzorek ¢. 19 | trombon s rozladénou 1., 2., 4., 8. harmonickou slozkou

Vzorek ¢. 26 | trombon s rozladénou 3., 5., 6., 7. harmonickou slozkou

Tab. 7.24: Slozeni spektra vSech vzorka trombdénu
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V této skupiné se predevsim zkoumalo, jaké slozeni prvniho pasma spektra bude
plisobit disonantnéjsim dojmem. Vzorek ¢. 13 byl opét referenc¢nim vzorkem a ob-
sahuje ptivodni slozky tromboénu. Vzorek ¢. 19 se zdé jako vice konsonantni oproti
vzorku ¢. 26. Je tedy patrné, ze v pripadé rozladéni lichych slozek dojde ke vjemu
vétsi disonance nez pri rozladéni sudych slozek. Nejvice konsonantnim byl vzorek ¢.
13, u kterého nedoslo k zadnému pridani inharmonicit.

Pti pohledu na graf pridusely-znély si 1ze povsimnout, ze velka ¢ast respondentii
se u vsech vzorkt priklanéla k hodnoceni jako ,trochu® pridusely. Nejvice pridusely
byl referencni vzorek ¢. 13. Vsechny vzorky mély ale velmi podobné prumeéry (3.41,
3.54 a 3.52). Na této skéle je patrné, ze si respondenti nebyli moc jisti s terminy a
tudiz vzorky hodnotili spise neutralné.

U péaru jasny-tmavy je pri pohledu na graf ztejmé, Ze se respondenti prilis nesho-
dovali. Podle aritmetickych priméra je vsak patrné, Ze nejjasnéjsi vzorek byl vzorek
¢. 13 s prumérem 3.66 a nejtmavsi byl vzorek ¢. 26 s primérem 4.37. Jako barevny
se znovu stejné jako v pripadé vSech vzorkt hudebnich nastroji nejvice barevné jevi
referencni vzorek ¢. 13 s ptivodnim spektrem trombonu. Vzorky trombénu byly cel-
kové prehravany méné nez vzorky kytary. Vzorek ¢. 13 dosahuje priiméru prehrani
3.02, vzorek ¢. 19 - 2.82 a vzorek ¢. 26 - 2.64.

7.9 Srovnani skal vsech vzorku

Na nésledujicim sloupcovém grafu jsou srovnany nejcastéji pouzivané skaly: plny /-
prazdny, konsonantni/disonantni, pfijemny/nepiijemny, ostry/tupy a jasny/tmavy.
Na ose x jsou vyneseny aritmetické primeéry téchto paru pro vSechny vzorky. Le-
gendy jsou proto vzdy druhy pojem z paru tak, aby grafické zobrazeni vizualné
odpovidalo pojmu. Ne kazdy vzorek byl ohodnocen témito skalami, a tak se stava,

ze u téchto vzorku jsou v grafu pouze nékteré sloupce.
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Obr. 7.9: Porovnani nejcastéjsich skal vsech vzorki
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7.10 Rozpory pri vyzkumu

Na zavér je prilozena tabulka ukazujici ohodnocené skaly, u kterych se respondenti
nejméné shodovali.

Sedmistupnova skala byla rozdélena na dvé c¢asti, pricemz prostiedni neutralni
termin nebyl bran v potaz. Jednotlivym termintim byly pritazené hodnoty, které
urcovaly jejich vahu: pocet ohodnoceni terminu , mimoradné* byl vynasoben ¢islem
3, ,velmi“ ¢islem 2 a ,trochu® ¢islem 1. Tyto vysledky se pro kazdou stranu secetly.
Dostali jsme pak dvé ¢isla, kde kazdé z nich ukazovalo miru naklonnosti k jednomu
resp. druhému poélu. Tyto ¢isla jsme pak od sebe odecetli a vypocetli absolutni hod-
notu tohoto rozdilu. Velky rozdil znamenal, ze se respondenti priklanéli k jednomu
z pola. Tzn. ¢im mensi rozdil tedy byl, tim vice se respondenti pti hodnoceni skaly
neshodovali.

Celkem se v prizkumu hodnotilo 116 skéal. V nasledujici tabulce je vypsano
deveét vzorku a jejich skala, u které doslo pri hodnoceni k nejvétsim rozportim mezi

respondenty. Vysledky jsou sefazeny od nejrozpornéjsiho hodnoceni.

¢islo vzorku skala rozdil
Vzorek ¢. 22 plny-prazdny 0.01
Vzorek ¢. 18 | prijemny-nepiijemny | 0.02
Vzorek ¢. 21 plny-prazdny 0.02
Vzorek ¢. 23 plny-prazdny 0.02
Vzorek ¢. 24 ostry-tupy 0.05
Vzorek ¢. 6 siroky-uzky 0.06
Vzorek ¢. 12 plny-prazdny 0.06

Vzorek ¢. 20 | prijemny-nepiijemny | 0.08

Vzorek ¢. 19 jasny-tmavy 0.09

Tab. 7.25: Vzorky a jejich skaly s nejvétsi mirou rozptylu vysledkt
U téchto skal deviti vzorki se respondenti shodovali nejméné. Rozdily dvou skal

byly mensi nez 0.1 a tudiz muzeme tvrdit, ze odpovédi respondentt byly témeér 50

na 50 a nebyla zde zadné nédklonnost k jednomu z pdli.
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8 Zavér

Bakalarska prace méla za kol zkoumat vliv jednotlivych harmonickych slozek ve
spektru na vjem barvy zvuku. Pfed samotnym prizkumem vsak bylo potieba provést
teoreticky rozbor, aby ¢tenati bylo vysvétleno nékolik témat potfebnych k pochopeni
vysledkl prizkumu.

Nejprve tedy byly popsany zakladni teoretické poznatky ohledné psychoakustiky,
barvy zvuku a signalii. Stézejni ¢ast prace je zkoumani barvy zvuku, tudiz je tato
problematika popsana nejpodrobnéji. Velky diraz byl také kladen na spektrum ténu
a na rozdilovy mechanismus tonu.

Pred samotnym vyzkumem bylo nutné popsat i samotnou metodu sémantického
diferencialu, jez byla pri vyzkumu vyuzita. Déle pak zptsob, jakym probihal sbér
vysledki skrze aplikaci s dotaznikem.

Bohuzel z divodu koronavirové krize nebylo mozné, abych se pri sbéru vysledku
setkal se vSemi respondenty osobné a zajistil jim stejné podminky tzn. stejny no-
tebook a sluchatka. Nezbyvalo nic jiného, nez vsem respondenttim rozeslat aplikaci
pies internet. Casto jsem se setkdval s neochotou lidi priizkum udélat. Dale se obje-
vilo nékolik problémii s aplikaci, a nebo s nepochopenim zptisobu ohodnoceni. Navic
respondenti pri vyzkumu neméli idealni shodné podminky pro poslechovy test. Mu-
sim vsak rict, ze po shromazdéni vysledki a jejich naslednému ,,davani dohromady*“,
jsem byl prijemné prekvapen. Vysledky pomérné dobre odpovidaly teoretickym pred-
pokladtim.

K vyzkumu jsem oslovoval pouze respondenty z fad hudebnikt, zvukart, stu-
dentti hudebnich skoly a oboru Audio inzenyrstvi. I presto, ze se jednalo o lidi,
ktefi urcéité zalezitosti spojené s barvou zvuku tesili, ¢asto se stavalo, ze nerozumeéli
pojmovym partim a béhem prizkumu jsem tak musel nékolik z nich vysvétlovat
(napf. jasny-tmavy, jiskrny-zastreny).

I pres naro¢ny prubéh pri vyzkumu se da rict, ze vétsina predpokladi byla spl-
néna. Pomérné velkd neshoda mezi respondenty byla u skupiny sudych a lichych
vzorkll. To mé docela prekvapilo. Divodem byl ale fakt, ze v této skupiné se nacha-
zel vzorek ¢. 1. Ten je nejnachylnéjsi na presné ohodnoceni. Respondenti se poprvé
setkaji s dotaznikem a v podstaté zjistuji co maji délat. Bylo tedy i pochopitelné,
ze si respondenti tento vzorek prehravali nejcastéji (pramér prehrani byl 5.16). Na-
opak nejméné prehrdvanym byl vzorek ¢. 12 (prumér prehrani byl 2.18) ze skupiny
vzorkil s riiznou mirou inharmonicit a Sumem. Zde je na misté se domnivat, zZe si jej
respondenti mozna i nechtéli vicekrat prehrat kvili velmi silnému vjemu disonance
(par konsonantni-disonantni mél aritmeticky prumér 6.49 - jednd se o velmi silny
vjem disonance). Celkové tato skupina byla nejméné prehravanou. Priamér pirehrani

jednoho vzorku byl 2.39. Je velmi nepravdépodobné, Ze by si respondenti tuto sku-
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pinu prehravali nejméné, protoze by se jim zdala jako nejsnadnéjsi na ohodnoceni.
Spise je svym velmi nepiijemnym charakterem odpudila od dalstho prehrani. Cel-
kové nejprehravanéjsi skupinou byla skupina vzorkt vzniklych kombinaci vyssich
harmonickych slozek v prvnim pasmu s primérem prehrani 3.47 na vzorek. Z toho
lze usuzovat, ze u uméle vymodelovanych vzorkti se mnohem htife ohodnocovaly
jednotlivé barvy, nez u zvukt hudebnich nastroju.

Dalsi zajimavy fakt bylo, ze pary prijemny-nepiijemny a ostry-tupy spolu c¢asto
nesouvisely. Predpokladem bylo, Ze vzorky, které se budou zdat jako ostré, se budou
zaroven jevit jako neprijemné. Vysledky vsak ukazuji na fakt, Ze respondenti ¢asto
ohodnotili vzorek jako ostry a zaroven jako prijemny (vzorky ¢. 7, 25). Naopak par
drsny-jemny koreloval s parem piijemny-nepiijemny, kdy se drsny vzorek zdal jako
neprijemny.

Dalo by se predpokladat, ze pridanim nebo posilenim harmonickych slozek ve
spektru realnych hudebnich nastroju se vzorek bude zdat vice Sirsi. Prizkum ale
pridani ¢i posileni harmonické.

Celkové prace obsahuje osm skupin. Vysledky byly porovnadny a byl vynesen
verdikt, zda-li byl splnén predpoklad ¢i nikoliv.

Préce by se dala rozsitit o kfizové srovnani kazdého vzorku, kdy kazdy vzorek
by byl prezentovan nejprve melodii a poté dale v dotazniku i tonem. Dalo by se pak
zhodnotit, zda odchylka vysledkii tonu a melodie neni prilis velké a tedy respondenti
nevnimali vzorek jednotné. V mé praci s 29. vzorky by to ale znamenalo, Ze by
respondenti museli hodnotit 58 vzorkl. Spise jsem se tedy zaméril na to, abych se v
mém vyzkumu mohl zabyvat vétsim mnozstvim vzorki a skupin. Na ¢em by se ale
urcité dalo zapracovat, jsou pojmové pary. V podobnych vyzkumech bych se urcité
nebranil skaly jesté vice zjednodusit, aby se respondenti misto premysleni, co ktera

skala znamenad, vice sousttedili na samotny poslech vzorki.
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Seznam priloh

Priloha 1 - Aplikace s dotaznikem se vSemi vzorky je uloZena na prilozeném CD.
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