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ABSTRAKT

Prace se zabyva mérenim a analyzou frekvencniho spektra a smérovosti vyzarovani tfi
druhid pozouni — barokniho, moderniho a plastového, a to pri riiznych dynamikach hry
a hracéskych stylech. Je v ni popsan systém mikrofonniho pole, pouzitého pro zdznam
a technicka realizace systému pro zpracovani signalu. V zavéru se zabyva souvislostmi
mezi mechanickymi rozméry nastroji s jejich barvou zvuku a smérovosti.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis is focused on spectral and directivity analysis of three types of trombones
— baroque, modern and plastic, and their experimental measurement. It describes the
way of a measurement realization with microphone field used for recording and technical
realization of signal processing. It discusses relationships between material, mechanical
dimensions and final timbre of sound.
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1 UVOD

Préce se zabyva experimentalnim mérenim akustickych vlastnosti tii druhii pozount
— moderniho, barokniho a plastového, predevsim jejich sytosti frekvencniho spektra
a smeérovosti vyzarovani do prostoru pri riznych ténech rozsahu a dynamice hry.
Budou uvedeny aspekty méreni v realném prostoru a v bezodrazové komore i hle-
diska metody méreni pomoci umélého generovani ténu a buzenim néstroje realnym
hracem.

Bude popsan vztah mezi barvou zvuku a frekvenc¢nim spektrem hraného ténu,
coz muze byt pro interpreta klicem k porozuméni, jak jeho nastroj zni a ¢im je to
zpusobeno. Stejné tak je uzitecné znat, jakymi sméry nastroj v prostoru sviij zvuk
vyzaruje.

Cilem prace je také dat do souvislosti material a mechanické rozméry nastroji

s jejich namérenymi spektry a smérovymi charakteristikami.



2 KONSTRUKCE A AKUSTIKA POZOUNU

Pozoun, nebo také tromboén, je dechovy zZestovy hudebni nastroj. Je znam jiz od
15. stoleti a béhem let se jeho konstrukee i vyuziti v hudbé ménily. V obdobi baroka
slouzil jako sélovy nastroj, v klasicismu se vyraznéji neprosadil, kdezto v obdobi
romantismu nasel své misto ve velkych symfonickych orchestrech. Dilezitou roli mé
také v hudbeé jazzové[d]. Oznaceni trombén se ¢asto pouziva pro pozouny s ventilovou
mechanikou. Tato kapitola se zabyva jejich konstrukei, principem tvorby ténu a jejich

akustickymi vlastnostmi, jako jsou barva zvuku néastroje a smérovost vyzarovani.

2.1 Konstrukce

Snizcové pozouny, kterymi se bude tato prace zabyvat, se skladaji z roztrubové ¢asti
cylindrického tvaru a teleskopického mechanismu ve tvaru pismene ,U“ zvaného
snizec, ktery je od roztrubu odnimatelny. Nepostradatelnou soucasti je také odni-
matelny natrubek miskovitého profilu, na ktery interpret ptriklada rty a tvori ton.
Natrubkt je mnoho druhti od rtiznych vyrobctt a mohou vyrazné ovlivnit vyslednou
barvu zvuku. Pro interpreta je vsak predevsim dilezitd pohodlnost natisku rti a
intonace. Kazdy hra¢ ma unikatné tvarovana usta i rty, proto je volba natrubku

individudlni zélezitostll

2.2 Tvorba téonu a rozsah

Toén vznikad rozvibrovanim rtu na natrubku dechem hrace. Tim se rozkmita vzdu-
chovy sloupec uvnitt nastroje a rozezni rezonator, v pripadé pozounu korpus. Zvuk se
nakonec vyzaii do prostoru cylindrickym zakoncenim roztrubu - radidtorem. Vyska
tonu zavisi na rychlosti kmitani rt a objemu vzduchového sloupce. Ten je zavisly
na velikosti zvukovodu. Vétsi nastroj ma vétsi objem vzduchového sloupce a zni nize
nez nastroj mensich rozmeért. Pomalejsi kmitani rtti znamena nizsi tén a naopak.
Zménou rychlosti vibrace rti na natrubku je hrac schopen zahrat tzv. prirozenou
radu alikvotnich tona. Aby vsak mohl zahrat celou chromatickou radu dvanacti
tont, je zapotiebi pouzit snizec. Ten ma sedm od sebe riizné vzdéalenych poloh.
Kazda poloha snizuje zakladni ton o pulténovy interval. Snizcovy pozoun ma tedy
diky své konstrukci jako jediny dechovy nastroj moznost zahrat spojité glissando.
Velkou vyhodou je také moznost prirozeného ladéni, narozdil od zZestovych nastroji

s ventilovou mechanikou, které ladi jen temperovanéf]

1], kap. 3 a 4.
2[1], kap. 1.
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Pozoun ma také diky snizcové mechanice nejvétsi ténovy rozsah ze vsech Zes-
tovych nastroju. Vétsinou se u tenorového néstroje udava od Bl do d2[11], coz
vsak nelze povazovat za neprekonatelnou hranici. Jeho uplny rozsah zavisi prede-
v$im na schopnostech hrace. Ten muze pomoci zvlastni techniky natisku zahrat
tzv. ,pedalovy tén“, neboli oktavu pod prvnim alikvétnim ténem prirozené rady.
Moderni trombény navic casto mivaji kvartovou klapku, kterda muze spodni hra-
nici nepedédlového rozsahu prodlouzit az do C. Obvykle se pak hovori o tenor/bas
tromboénech.

Do not se party pro trombonisty zapisuji v basovém klici tak, jak skute¢né zni.
Pro vyssi polohy se pouziva i tenorovy a altovy kli¢. Existuji specialni techniky
natisku rti a hry, které dokazi vyznamné ovlivnit vyslednou barvu. Témi se ale tato

prace zabyvat nebude.

2.3 Material

Nejpouzivanéjsi material pro vyrobu plechovych dechovych néastroji je mosaz, tedy
slitina médi a zinku. Pouzivaji se tii druhy této slitiny v rizném poméru. Eirik Kris-
tensen ve své praci [5] tyto tri slitiny popsal a na zékladé zkusenosti profesionalnich
pozounistl urcil, jaké maji nastroje z nich vyrobené zvukové vlastnosti. V témbru
se ruzné slitiny od sebe znatelné lisi.

Vyrobei udévaji, Ze néstroj z cervené mosazi (90 % médi, 10 % zinku) produkuje
tmavsi, teplejsi zvuk, kdezto néstroj ze zlaté (nebo také ruzové) mosazi (85 % meédi,
15 % zinku) vydéava zvuk svétlejsi s Citelnéjsi artikulaci. Nejvice zinku je pak obsazeno
ve slitin€ zvané zlutd mosaz (70 % médi, 30 % zinku). Tato mosaz je mezi muzikanty
velkych uskupeni nejvice pouzivana pro svij velmi jasny a dobfe rezonujici zvuk.
Jazzovi solisté naopak preferuji vice zastreny, mékéi zvuk a proto hojné vyuzivaji
nastroju vyrobenych z Cervené mosazi. Pozouny se v mensi mire vyrabi i z oceli,
niklu ¢i ruznych druhi plastovych materiala[5).

Literatura [I] uvadi, Ze nastroje vyrabéné v Némecku a Americe jsou prevazné
ze zlaté mosazi. Tyto nastroje pak maji vétsi hmotnost, jsou drazsi a vypadaji 1épe.
Jestli se ale pouzity material skutecné projevi na lepsich zvukovych vlastnostech
nastroje je sporné.

Kapitola se bude zabyvat podrobnéji jednotlivymi slitinami s ohledem na
zastoupeni materialii ve slitiné, jejich hustotou a vlivem na rezonanc¢ni vlastnosti a

barvu zvuku.
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2.4 Barva zvuku

Jednou ze ¢tyt zakldnich subjektivnich vlastnosti hudebniho ténu je (vedle vysky,
délky a hlasitosti) barva zvuku. Protoze se narozdil od dalsich tii vlastnosti jedna
o vlastnost vicerozmérnou, nelze jednoduse stanovit jeji objektivni ekvivalent. Li-
teratura | uvadi, Ze jde o odraz fyzikalni struktury ténu v nasem védomi. Zarover
tato vlastnost funguje jako identifikdtor zdroje zvuku. Norma [6] definuje barvu
zvuku jako,vlastnost sluchového vnimani, kterd umoznuje posluchac¢i usoudit, ze
dva neidentické zvuky majici stejnou hlasitost a stejnou vysku si nejsou podobné*.

Vyznamnym krokem v historii zkoumani barvy zvuku bylo, kdyz francouzsky
matematik Joseph Fourier predstavil v roce 1811 sviij matematicky popis rozkladu
obecného periodického i neperiodického signélu na nekonecnou fadu sinovych a ko-
sinovych slozek s riznou amplitudou a frekvenci, jez je celoc¢iselnym nasobkem frek-
vence zkoumaného signalu. To dalo vzniknout védnimu oboru zvanému harmonické
analyza. Akustika tak ziskala primy matematicky prostiedek pro popis hudebniho
signalu. Subjektivni vnimani barvy zvuku vsSak nebylo s témito charakteristikami
zprvu spojovano[10], [§].

Prvni souvislosti téchto dvou fenoménii popsal az ve 2. poloviné 19. stoleti né-
mecky védec Hermann von Helmholtz, kdy zkoumanim riznych téni definoval ele-
mentarni vztahy mezi typem jejich spektra a odpovidajicim vjemem barvy jejich
zvuku. Na zakladé téchto pozorovani posléze predstavil dvé zakladni teorie barvy
zvuku - relativni a absolutni[10].

Podle nich je barva zvuku urc¢ena poctem a intenzitou jednotlivych harmonic-
kych slozek. U tént hudebnich néastrojiu se uplatnuje spise relativni teorie, ktera
rika, ze poméry intenzit jednotlivych slozek spektra jsou na absolutni vysce téchto
slozek nezavislé. U vokalt pak prevazuje absolutni teorie — barva je urcena existenci
neékolika charakteristickych harmonickych, které jsou ve zvuku zdtraznény. Poloha
téchto slozek je fixovana na jejich absolutni vysku. Tyto charakteristické harmonické
slozky oznacil v roce 1890 L. Hermann jako formanty[10].

Kromé struktury vyssich harmonickych maji na barvu vliv také prechodové jevy
pri nakmitavani a dokmitavani zvuku, a také Sumy souvisejici bezprostiedné s tech-
nikou hry na konkrétni hudebni nastroj[2].

Pro slovni popis barvy zvuku se pouzivaji obvykle tzv. pojmové pary, které sle-
duji vzdy uréitou dimenzi této vicerozmérné vlastnosti. Prvni, kdo tuto techniku
pouzival a teoreticky ukotvil, byl Carl Stumpf, jeden ze zakladatelti psychoakustiky.
Podrobnosti k tomuto zptisobu hodnoceni miizeme najit naptiklad v [9].

Co se tyce barvy tonu zestovych néastroju, literatura [I] uvadi pét konstrukcnich

parametri, které ji bezprostredné ovliviuji:

3[10], str. 73.
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pomeér prumeéru k délce nastrojové trubice,
vnitini usporadani natrubku,
tvar (vrtani) trubice,

zakTiveni a velikost roztrubu,

U W=

tloustka a material stény trubice.

2.5 Smeérova charakteristika

Nésledujici kapitola vychazi predevsim z [10].

Diilezitou vlastnosti kazdého akustického nastroje je smérovost jeho vyzatrovani.
Zadny sestrojitelny zdroj zvuku nevyzaiuje stejnou akustickou energii ve viech smé-
rech.

Plati, Ze ¢im vétsi je rozmeér zdroje vinéni a ¢im kratsi je vlnova délka jim vyzaro-
vaného zvuku, tim smérovéjsi jsou vyzarovaci vlastnosti zdroje a naopak. V pripadé
hudebniho néstroje jsou rozméry zdroje urceny rozméry oscilatoru a rezonatoru.
Vsesmérové vyzarovani je vSak u hudebnich néstroji vétsinou omezeno pouze na
1. harmonickou slozku nejnizsich ténii rozsahu, a to pouze do frekvence 500 Hz.

Na vyssich frekvencich je vyzafovani nastroje soustfedéno do tzv. hlavnich sméri
vyzatrovani, ve kterych neklesa hladina akustického tlaku o vice nez 3 dB nebo 10 dB
pod maximéalni hodnotu pro zvolenou frekvenci. Ve spole¢ném priniku téchto laloku
nedochézi (pro dané frekvence) ke zméné barvy, coz je hlavnim divodem, pro¢ jsou
smérové charakteristiky zjistovany — v praxi se téchto poznatkl vyuziva pri volbé
umisténi snimactho mikrofonu.

Smérové charakteristiky se obvykle stanovuji pouze pro vzdalené pole, které se
nachézi v dostatecné vzdélenosti od zdroje zvuku. Nedochazi v ném uz k inter-
ferencim v disledku nenulovych rozmért zdroje zvuku a mezi akustickym tlakem
a akustickou rychlosti zde funguji relativné jednoduché vztahy. Pro tucely méreni
smérovych charakteristik hudebnich nastroji je dostatecnd vzdéalenost obvykle dana
nejveétsim rozmérem nastroje a vlnovou délkou jeho nejhlubsiho ténu.

Smérové charakteristiky jsou klasicky zndzornény v polarnich grafech pro dany
ton. Nejcastéji se jedna o zavislost akustického tlaku na hlu uvazovaného sméru od
hudebniho nastroje. Dalsi moznosti znazornéni je sonogramE].

V teorii akustickych vysilacti jsou smérové vlastnosti dany rozlozenim tzv. rych-
lostniho potencidlu[7] v okoli zdroje. Pro jednoduché tvary zdroju zvuku lze tedy
charakteristiky ptiblizné odvodit vypocétem, v praxi se vsak obvykle zjistuji mére-

nim.

4[10], str. 347.
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Nejjednodussi experimentalni metoda meéreni téchto charakteristik je méreni
akustického tlaku v konstantni vzdalenosti od zdroje, tedy na poloméru kruznice
v horizontélni ¢i vertikdlni poloze. Velikost poloméru je obvykle volena v rozsahu 2
az 4 m. Zpravidla neklesa pod velikost nastroje a polovinu vinové délky nejhlubsiho
tonu. Méfeni se provadi v bezodrazové komote, jelikoz v redlném prostoru je pri-
béh charakteristik poznamenany pritomnosti difuzniho zvukového pole a ptisobenim
jednotlivych odrazi.

Pro zjednodusené vyjadreni smérovych vyzatrovacich vlastnosti slouzi ¢initel smé-

rovosti:

(2.1)

kde Iy je intenzita v daném misté pole, I je intenzita ve stejném misté pole pro
vSesmérovy zaric¢ stejného vykonu,

a index smérovosti:

Ig = 10logQ). (2.2)

Zestové néstroje nemaji narozdil od dievénych dechovych néstroji po své délce
tonové otvory, proto je jejich vyzarovani soustfedéno prakticky vyhradné do akus-
tické osy nastroje, z roztrubu. Obecné plati, ze ¢im vyssi frekvence hraného ténu,
tim uzsi je prostorovy uhel vyzarovani nastroje.

7 konstrukénich parametrii méa na smérovost vyzarovani zesti patrné nejveétsi vliv
tvar roztrubu. Zdroj [I] uvadi, Ze trombén mé ze ¢tyf orchestralnich Zestu nejvyssi
,vyzarovaci koeficient “, tedy ¢iselnou charakteristiku popisujici zptisob rozsitovani
roztrubu (u trubky, tuby i lesniho rohu je tento koeficient roven 1,25, u trombonu
1,3). Z toho lze usuzovat, ze smérovost vyzarovani trombénu bude vykazovat odlis-

nosti oproti ostatnim zesttm.
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3 METODIKA MERENI

Kapitola uvadi aspekty metod méreni akustickych nastroji, rozdily mezi umélym
generovanim ténu a buzenim nastroje clovékem. Déale jsou uvedeny pozadavky na

hrace, jimiz se musel pri méreni ridit.

3.1 Metodika akustickych méreni hudebnich na-
stroju

Tato kapitola predstavuje vytah z kapitoly 6.9 zdroje [10].

Akustickd méfeni se obecné zabyvaji zjisStovanim (Casto frekvencéné zdvislého)
prenosu akustické soustavy. PTi méfeni hudebnich nastroji (na rozdil od elektronic-
kych soustav) je vSak zjistovani této objektivni kvality nutné spjato i se subjektivnim
pozorovanim prenosovych vlastnosti, protoze neexistuje presné dand idedlni podoba
prenosu. Platnost vysledkii méfeni hudebnich néstroji je dana existenci vztahu mezi
objektivnimi vysledky méreni a subjektivnim vjemem zvuku néstroje.

Chyby pri tomto typu méteni jsou zptusobeny bud vlivy vnéjsitho ruseni, nebo
vlastnim méfenym objektem. V prvnim pripadé lze chyby korigovat opakovanim
méreni a prumérovanim jejich vysledkd. Druhou skupinu chyb obvykle neni mozné
korigovat a miuze vést k ziskani nepouzitelnych vysledkii. Pivodcem tohoto typu
chyb vsak neni nastroj jako takovy, jsou to spise tzv. vstupni podminky, tedy vSechny
proménné parametry, pfimo ¢i nepfimo souvisejici se vznikem ténu, jeho prenosem,
snimanim a percepci. Kromé toho k nim patii také klimatické ¢i mechanické vlivy
a podminky, za nichz je provadéno subjektivni hodnoceni kvality tonu.

U dechovych néstroji jsou tyto vstupni podminky dany tlakem, vlhkosti a teplo-
tou vzduchu v tistech hrace, mistem a silou pritlaku rti a teplotou okolniho vzduchu.
Je prakticky nemozné tyto ndhodné vlivy zcela odstranit, pro ziskdni pouzitelnych
vysledki méreni je vsak nutné pokusit se je aspon co nejvic minimalizovat.

Jednou z moznosti je pouziti umélé generace téonu na hudebnim néstroji, ktera
sice znacné tyto vlivy potlaci, vytvaii ale otazku prirozenosti takového buzeni na-
stroje pri subjektivnim hodnoceni a problém stupné nahrady realného hrace. Moz-
nosti ndhrady jsou dany typem vazby mezi excitadtorem a oscildtorem nastroje. Cim
tésnéjsi tato vazba je, tim je slozitéjsi je vytvorit ekvivalentni ndhradu.

Pomérné bezproblémové je vytvoreni takovych ndhrad pro strunné nastroje, u
imitace redlného nasazeni tonu si zada pocitacem ftizeny pohyb umélého jazyka,
synchronizovany se zménou tlaku vzduchu i zménou nétisku. Vzhledem ke slozi-

tosti takového postupu bylo pro tcely této bakalarské prace zvoleno buzeni nastroje
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realnym hracem.

3.2 Pozadavky na hrace

Aby bylo méreni co nejméné ovlivnéno lidskym faktorem, bylo potfeba stanovit
pravidla, ktera musel figurant v ramci svych hracskych dovednosti dodrzet.

vsech hranych tont. Bylo nutné je zahrat se stejnou pozadovanou dynamikou, délkou
a nakmitavaci fazi attack. To s sebou obnasi velkou miru soustiedéni. Hra na dechové
nastroje pod takovym dirazem na neménnost ténu také unavuje mimické svalstvo.
Proto bylo hraci pii dohrani jednoho cyklu umoznéno si na 10 minut odpocinout.
Poté bud pokracoval v jiné dynamice nebo vyménil nastroj. Pokud meél vyménit
nastroj, zkusebné si na néj zahral, aby si na néj zvykl. Kdyz se stalo, ze ton byl zahran
falesné ¢i bez pozadované délky nebo dynamiky, bylo potieba pred pokracovanim
rady ton zopakovat.

Déle bylo nutné, aby figurant drzel nastroj po celou dobu nahravani ve stejné
vysce a poloze, a to tak, aby byl roztrub v ose protéjsiho mikrofonu. Vzhledem k
tomu, ze ke kontrole slouzila orientac¢ni znacka na podlaze, vyska i vzdalenost od
mikrofonu se mezi mérenimi nejspis mirné meénily.

Jelikoz byly néstroje doneseny z venkovniho prostredi, kde byla teplota tésné
nad bodem mrazu, byly ponechany asi 15 minut v klidu v laboratorich o pokojové

teploté, aby si materidl na teplotni zménu zvyknul.

3.3 Hrané tény

Pro tcely méreni byla zvolena prirozend rada alikvétnich tont, doplnéna o pedalovy
ton. Toény byly hrany za sebou od nejnizsiho po nejvyssi s tfisekundovou pomlkou
mezi nimi. Rada byla pfi prvnim provedeném méfeni hrana ve dvou dynamikéch
— mezzoforte a forte. Pro mozné rozsiteni prace byl proveden zaznam tady tont
zahrané technikou staccato, tedy ton zahrany s kratkou fazi attack a decay. Pro dalsi
moznosti zkoumani vlivu hraéskych technik na barvu nastroje byl zaznamenan ton
zahrany kultivované a nekultivované. Zde byla snaha o zahrani ténu co nejcistéji a
poté co nejsilnéji, ale se zachovanim kvality ténu. Obrazek [3.1]zobrazuje sled hranych

tonu prirozené rady v notovém zapise.
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Obr. 3.1: Sled hranych tént - prirozena rada
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4 REALIZACE MERENI

V této kapitole bude uveden prehled jednotlivych mérenych nastroji, jejich zmérené
mechanické rozmeéry a informace o materialu, z néhoz jsou vyrobeny. Déle bude
popsana realizace samotného meéreni pomoci mikrofonniho pole, signalova cesta,

synchronizace pouzitych pristroji a kalibrace.

4.1 Meérené nastroje

Pro ucely méteni byly pouzity tyto tii nastroje:

1. moderni pozoun Antoine Courtois Paris, model Prestige Symphonie 400R

2. barokni sackbut Ewald Meinl, model Drewelwecz, narrow bore

3. plastovy pozoun Jiggs Wigham pBone

NizZe je uvedena fotografie vSech néastroji pohromadé s odejmutym snizcem.
Vsechny tii nastroje jsou tenorové v B ladéni. Moderni pozoun ma jako jediny kvar-

tovou klapku.

Obr. 4.1: Méfené nastroje bez snizce

4.1.1 Mechanické rozméry nastroja

Mechanické rozmeéry délek a primért zakonceni roztrubu byly méfeny svinovacim

metrem, tloustka materidlu a konické rozsirovani posuvnym méridlem. Celkova délka
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nastroje byla zméfena pri Uplné zasunutém snizci. Snizec byl méfen odejmut od
zbytku nastroje a byla vzata délka mezi dvéma nejvzdalenéjsimi konci. Méreni
tloustky materialu bylo provedeno na roztrubu a bylo nejméné presné. Naptiklad
barokni sackbut ma roztrub zdobeny ornamenty, zmérend tloustka byla 1,5mm, ale
vyrobce udava tloustku plechu 0,28 mm, coz je obrovsky rozdil. Vsechny rozmeéry

jsou uvedeny v centimetrech.

Tab. 4.1: Mechanické rozméry nastrojt

Moderni Barokni Plastovy
Celkova délka 116 116 115
Délka snizce 83 84 87
Primér roztrubu 228 10,8 21
Tloustka materialu | 0,15 0,15 0,2

Tab. 4.2: Prubéh rozsirovani roztrubu

Néstroj Moderni Barokni Plastovy
Zacatek roztrubu | 2,2 1,3 2,4
Polovina roztrubu | 3,2 2.4 3,3
5 cm pred koncem | 6,1 5,0 6,0
Pramér roztrubu | 22,2 10,8 21

Pri méreni rozsitovani byla vzata celkova délka roztrubu, poté byla zmérena
jeho vyska na zacatku, v poloviné jeho délky a v misté 5cm pred koncem zvonu,
kde se zacind rozsitovat nejvice. Pridanim ¢tvrté hodnoty priméru roztrubu lze
ziskat pribliznou predstavu o tvaru nastroje. Z tabulky i z fotografie je patrné, ze
barokni sackbut se rozsifuje ze vsech nejméné. Jeho primér zakonceni roztrubu je
polovi¢ni oproti plastovému a modernimu pozounu. Ze srovnani je vidét, ze moderni
a plastovy pozoun maji priblizné stejny profil az na to, ze moderni ma o 1cm Sirsi

konec roztrubu.

4.1.2 Material mérenych nastroju

Pozoun Jiggs pBone je vyroben z plastu. Jeho ptesnéjsi slozeni vyrobce taji. Snizcova
mechanika je vyrobena ze sklolaminatu. Diky vyrobnimu materialu je nastroj velice
lehky a také odolny vii¢i mechanickému poskozeni. Pro svou cenovou dostupnost je
oblibeny zejména mezi zacinajicimi pozounisty.

Vyrobce barokniho sackbutu Ewald Meinl ve specifikaci néstroje uvadi jako ma-

terial zlutou mosaz.
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Moderni pozoun Antoine Courtois Prestige Sypmhonie 400R uz firma nevyrabi
a nepodarilo se mi dohledat presné informace o materialu. Na internetovych férech
vsak majitelé téchto nastroji jako vyrobni materidl uvadéji zlatou mosaz. Porov-
nanim jeho spektra a barvy zvuku s ostatnimi nastroji mtzeme zkusit material

moderniho pozounu odvodit.

4.1.3 VlIiv materialu na barvu zvuku

Nyni uz vime, ze existuji riizné druhy slitin mosazi pouzivanych pti vyrobé zesto-
vych hudebnich nastroji. Oba materidly obsazené v mosazi, tedy meéd a zinek, se
svou strukturou a vlastnostmi podstatné 1isi. Néasledujici dvé tabulky uvadi prehled

pomeértu materialii zastoupenych ve slitiné a jejich hustotu.

Tab. 4.3: Prehled zastoupeni médi a zinku v jednotlivych slitindch mosazi

Druh slitiny Zastoupeni médi [%] ‘ Zastoupeni zinku [%]
Cervens mosaz | 90 10
Zlatd mosaz 85 15
Zluté mosaz 70 30

Tab. 4.4: Hustota médi a zinku
Materidl ‘ p [kg.m™3]
Med 8 960
Zinek 7 140

7 primého vztahu mezi hustotou materidlu, jeho hmotnosti a objemem lze pri-
blizné odhadnout, jak se pouzity material projevi na barvé zvuku nastroje, z néj
vyrobeného.

_m
P = i
kde p je hustota materialu, m je hmotnost materialu a V' je jeho objem.

[kg.m ™3] (4.1)

Cervens mosaz obsahuje nejvétsi mnozstvi médi, kterd ma vyssi hustotu nez zi-
nek. Nastroj vyrobeny z ¢ervené mosazi tedy bude mit nejvétsi hmotnost. Bude mit
horsi rezonanéni vlastnosti a mél by inklinovat spise k tmavsi barvé ténu s nejmen-
Sim poctem vyssich alikvét ve svém spektru. Zlatd mosaz obsahuje o 5 % meédi méneé,
nastroj o stejném objemu materidlu bude mit mensi hmotnost nez néstroj z ¢ervené
mosazi a to se projevi zménou jeho spektra. Nastroj by mél mit ve stejné dynamice
vyssi pocet harmonickych a znit plnéji a citelnéji. Nastroj ze zluté mosazi, ktera
obsahuje pouze 70 % médi, bude mit pfi stejném objemu materidlu nejmensi hmot-

nost. Méli bychom pozorovat vyrazné odlisné zastoupeni jednotlivych harmonickych
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slozek a jejich intenzit ve spektru nastroje vyrobeného z tohoto materidlu. Barva
tonu jeho zvuku bude nejostrejsi a nejpruraznéjsi diky schopnosti lehkého materialu
silnéji rezonovat pri buzeni stejnou energii.

U jednotlivych mérenych nastroji nebyla zjistovana jejich hmotnost. Pfi manipu-

VvV,

ma hmotnost mensi a barokni sackbut je nejlehéi a svymi rozméry také nejmensi.

4.2 Mikrofonni pole

Meéreni probéhlo v bezdozvukové komore na Fakulté elektrotechniky a komunikac-
nich technologii VUT v Brné, za tcelem eliminace nezadoucich odrazt, které by
ovlivnily namétené vysledky.

Bylo pouzito pulkruhové mikrofonni pole s deviti vSesmérovymi kondenzatoro-
vymi mikrofony AUDIX TM1 s rozestupy 22,5 °. Paty mikrofon byl tedy umistén v
ose roztrubu. Uhly byly zméfeny laserovym thlomérem EPT-SA08. Polomér mikro-
fonniho pole byl 225 cm, kdy stifedem ptilkruhu byl roztrub méfeného néstroje. Pri
volbé poloméru kruznice jsme vychézeli z [10], ktery uvadi jako vhodnou vzdélenost
mikrofont od zdroje 2 az 4 metry. Délka viny nejhlubsiho hraného ténu kontra B je
592,02 cm. Podminka, aby primeér byl vétsi nez polovina vinové délky nejhlubsiho
tonu, byla splnéna. Mikrofony byly upevnény na mikrofonnich stojanech ve vysce
135 cm, vychazeje z vysky hrace a jeho postaveni pii hie, kdy korpus mifi mirné

dolu.

4.3 Signalova cesta a synchronizace

Signaly z méficich mikrofonii byly pomoci kabeltt s XLR konektory privedeny na
dva A/D prevodniky se zesilova¢em M-Audio. Oba prevodniky maji osm vstupu.
Jelikoz mikrofonii bylo devét, bylo vyuzito osm vstupti z jednoho a jeden vstup z
druhého prevodniku. Z digitalnich vystupt A/D prevodniki byl signal veden optic-
kym kabelem ADAT na PCI rozhrani DSP Hammerfall pocitace v rezijni mistnosti.
Oba prevodniky byly propojeny rozhranim FireWire s poc¢itacem v bezodrazové ko-
mote, ktery slouzil k nastaveni ¢asové synchronizace obou prevodnikii a rozhrani
Hammerfall. K synchronizaci byl pouzit signal Wordclock. Prvni prevodnik zastaval
funkci master, druhy prevodnik a Hammerfall pak slave. Mezi prevodniky se syn-
chronizac¢ni signal prenasel koaxiadlnim kabelem a na rozhrani Hammerfall byl na
jeho ADAT vstup priveden optickym kabelem z ADAT vystupu master prevodniku.
Pro digitalni zpracovani signal byla zvolena vzorkovaci frekvence 48 kHz a bitova
hloubka 24 biti.
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Na A /D prevodnicich bylo nastaveno zesileni kazdého kanédlu potenciometry pri-
blizné do jedné ¢tvrtiny jejich drahy. Poté byl na kazdy mikrofon nasazen ténovy
kalibrator, ktery generuje jednoduchy sinusovy ton o frekvenci 1kHz a konstatnim
akustickém tlaku ve své komote. Pro kazdy kanal byl zaznamenam pulminutovy
kalibrac¢ni signél k ziskani kalibra¢ni konstanty.

Zaznam, softwarové zpracovani a stiih vzorkl zaznamu bylo provedeno v . DAW
Cubase. Kazdy signal z deviti méricich mikrofonti byl zaznamenan do samostatné
stopy a po zpracovani byly jednotlivé vyexportovany ve formatu .wav. Bylo potreba
dodrzet v nastaveni projektu Cubase zvoleny vzorkovaci kmitocet a bitovou hloubku.
To plati i pro dalsi zpracovani signél. Pro ziskani spektrogrami bylo pouzito ro-
bustniho vypocetniho prostredi Matlab.

Pro komunikaci s hracem byl realizovan talkback kandal. UzZiteény byl také vi-
deo signal z kamery v komore, mifici na hrace a privedeny na pocita¢ v technické

mistnosti.

4.4 Druhé méreni

Kv1li malému odstupu od Sumu pri nizkych polohéach, kdy prevladala Sumova slozka
nad ténovou, bylo nutné provést druhé meéreni za tcelem ziskani citelnéjsich spek-
trogramu. To probéhlo taktéz v bezodrazové komore, za pouziti jen jednoho vSesmeé-
rového mériciho mikrofonu znacky NTI-M2010, ktery byl umistén na mikrofonnim
stojanu v ose roztrubu ve vzdalenosti 2 metry od roztrubu néastroje. Na mikrofon
bylo ptrivedeno fantomové napajeni 48 V. Citlivost tohoto mikrofonu je nékolikana-
sobné vyssi, nez u mikrofonit AUDIX TM1 pri predchozim méfeni. Vyrobce udava
citlivost 35 mV/Pa @ 1kHz.
Opét byl vyuzit talkback kanal a videosignal z kamery v komofte.

4.5 Program v Matlabu

Za ucelem zrychleni vypocth spekter a smérovych charakteristik byl vytvoren pro-
gram v prostiedi Matlab. Obsahuje jednoduché grafické uzivatelské prostiredi vytvo-
fené pomoci intuitivniho rozhrani guide. Program obsahuje dvé tlac¢itka pro volbu
funkce Spektrogram nebo Smeérova charakteristika. Tyto dvé funkce jsou napsany v
samostatnych .m file skriptech a po stisknuti tlac¢itka dané funkce se skript zavola.

V pripadé volby funkce Spektrogram je uzivatel vyzvan ke zvoleni cesty k za-
znamu jednoho pozadovaného ténu, spektrogram se pak vypocita pomoci funkce

spectrogram a vykresli.
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V pripadé zvoleni vypocétu smérovych charakteristik je uzivatel vyzvan ke zvoleni
cesty nejprve kalibracnich souborti, poté k zdznamu ténu barokniho, moderniho a
nakonec plastového pozounu. Vsechny tii tyto kfivky se postupné vykresluji do
jednoho polarniho grafu a jsou rozliSeny barvou a stylem car. Pokud chce uzivatel
ziskat jen jednu charakteristiku, staci vybrat kalibracni soubory a zdznamy pro
pozadovany typ pozounu a poté dialogové okno pro vybér souborii ukoncit. Smérové
vyzatovaci charakteristiky se vykresluji do samostatného okna mimo uzivatelské
rozhrani, aby bylo mozno vysledky exportovat ve vhodném formatu a dale s nimi
manipulovat. Je dilezité, aby jednotlivé soubory byly pojmenovany stejné az na
pridanou ¢islicovou koncovkou na konci nazvu, pricemz nejnizsi ¢islo predstavuje
zdznam z mikrofonu nejvice napravo. Tim se zajisti, ze je Matlab zpracuje postupné
a spravné interpretuje vypocitana data.

Program smérové charakteristiky pocita timto zpiisobem: nejprve je vypocitana
efektivni hodnota kalibra¢niho signalu pro kazdy mikrofon z nahraného tiseku stejné
délky. Poté je z kazdé z téchto hodnot vypoctena prevracena hodnota a tim ziskan
koeficient pro dany kanal, kterym je vyndsoben zaznam nastroje v daném kanadle.
Tim jsou signaly normalizovany na stejnou citlivost. Z téchto normalizovanych hod-
not jsou opét vypocteny efektivni hodnoty pro kazdy kanal. V poslednim kroku jsou
hodnoty ve vsech kanalech vydéleny efektivni hodnotou ve sméru 0° v ose roztrubu.
Tim jsou ziskany relativni smérové charakteristiky vzhledem k thlu 0°.

Program se spousti otevienim souboru grafického uzivatelského rozhrani guiasi.fig

v programu Matlab.
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5 NAMERENE VYSLEDKY

Tato kapitola uvadi prehled ziskanych vysledki — spektrogramy z programu Matlab
a vypoctené smeérové chrakteristiky. Pro doplnéni spekter vypocitanych progra-
mem Matlab byly nahravky analyzovany také programem Wavelab. Jeho néstroj
Spectrum Analyzer umoznuje sledovat chovani amplitud jednotlivych harmonickych
slozek v realném case. To se ndm hodi v pripadé, kdy chceme pozorovat detailnéji
casovy prubéh spekter a vyvozovat z nich zavéry. V tomto programu byl analyzo-
van tén f v dynamikéach piano a forte. Jelikoz se poméry intenzit s riznymi fazemi
ADSR obalky zahraného tonu meéni, byl vzdy zachycen snimek zobrazujici stav po
ustaleni faze sustain. Pro prehlednost prace jsou vystupni soubory z programu Wa-

velab uvedeny v priloze na konci.

5.1 Vybér vzorkt

Pro zobrazeni jednotlivych spektrogramt byly vybrany tény F, b a jednoc¢arkované d.
Nejnizsi hrany ton B1 nebylo mozné analyzovat, z divodu velkého mnozstvi Sumové

slozky ténu.

5.2 Spektrogramy

V obou z métenych dynamik hry jsou uvedeny vzdy tii spektrogramy jednoho ténu

s kratkym komentarem.

5.2.1 Dynamika mezzoforte

Ze spektrogrami tonu b v dynamice mezzoforte 1ze vidét, ze barokni pozoun méa
oproti ostatnim nastrojum spektrum jednoznacné nejbohatsi a zni v této poloze
velice jemné a citelné. Naopak plastovy nastroj ma spektrum poctem vyssich har-
monickych nejchudsi. U moderniho nastroje nachazime ¢tyti vyrazné alikvoty a vy-
znacuje se tak velice plnym a hutnym témbrem. Lze si povSimnout, ze u kazdého z

nastroju je nejintenzivnéjsi druhd harmonicka slozka.
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Spektrogram tonu b, moderni pozoun, mezzoforte
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Obr. 5.1: Spektrogramy pro vSechny tii pozouny, tén b, dynamika mezzoforte

5.2.2 Dynamika forte
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Obr. 5.2: Spektrogramy pro vSechny tii pozouny, ton b, dynamika forte

U moderniho nastroje pozorujeme zachovani intenzivnéjsich asi péti prvnich har-
monickych slozek a jeden vyraznéjsi alikvotni ton kolem kmitoc¢tu 4000 Hz. Hustota

spekter nastroji v této dynamice vyrazné vzrostla, ale nejbohatsim spektrem se
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projevil nastroj barokni, jehoz svrchni tony pokryvaji celou oblast slysitelnosti do
20kHz. P1i bliz§im pozorovani lze ve spektrogramu barokniho nastroje najit ¢tyti
oblasti, kde se intenzity okolnich harmonickych postupné zvysuji a snizuji. Podobny
jev nastava i u plastového nastroje, zde ale neni vidét tak zretelné. Mohlo by se
jednat o formantové oblasti téchto dvou néstroji. Blize bude o téchto nalezenych
formantovych oblastech zminéno v [5.3.2]

5.3 Analyza spekter ve Wavelab

Pro analyzu nastrojem FFT Meter v programu Wavelab byly nastaveny tyto para-
metry: velikost okna 2048, faktor prekryvani 50 % a okno typu Blackman. Prvotnim
zjisténim ze sledovani vyvoje spektra v realném case bylo, Zze amplituda fundamen-
talni harmonické nebyla v zadném z pozorovanych pripadi nejvyssi. To je pro zestové

hudebni nastroje typické. V barveé se to pak projevuje zvukem nasalniho charakteru.

5.3.1 Dynamika piano

P1i zkoumani spektra ténu f v dynamice piano lze u vSech néstrojui vidét 9 harmo-
nickych slozek lisicich se poméry svych amplitud. U moderniho ptevazuje prvnich
5 harmonickych, pficemz zbytek je potlacen [A.I] Kdezto barokni ndstroj mé nej-
vyraznéjsi prvni ¢tyfi harmonické a od druhé postupné sldbnou (mezi ¢tvrtou a
patou skokové) Plastovy pozoun v pianu generuje spektrum s intenzivnéjSimi
sudymi harmonickymi slozkami I tyto nékdy nepatrné zmény ovliviuji vysled-
nou barvu. Jiz v této nizké dynamice nam moderni nastroj zni nejhutnéji a silné v
basech diky prevaze prvnich péti harmonickych, a velice hebce kvili nizké ampli-
tudé vyssich alikvot. Zvyraznéni sudych svrchnich téni zaroven se silnéjsimi vyssimi
harmonickymi pozorované pii plastovém nastroji pridalo na ¢itelnosti a priraznosti

zvuku.

5.3.2 Dynamika forte

V dynamice forte se podle o¢ekavani spektrum rozrostlo o velky pocet harmonickych
[A.4l Mohli bychom jich u kazdého néstroje napocitat vice nez 30. Tvary amplitu-
dovych obalek vyssich harmonickych téntt barokniho a moderniho nastroje jsou si
velice podobné — do treti ¢i ¢tvrté alikvoty pozvolny narust amplitudy, poté témeér
exponencialni pokles. Také ve vysledné barveé jsou si blizko. V nizkych polohach zni
basové a ostie, ve vyssich polohach zase velice hebce a nasalné. Témto pripadim se
ale iplné vymyka zobrazené spektrum plastového nastroje, ve kterém lze opét vidét

vetsi amplitudu prvnich tii sudych svrchnich tont[A.6 Klesdni amplitud ale jiz neni
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exponencialni, Onarusuji jej tii oblasti kolem kmitoétt 8 kHz, 11kHz a 16 kHz, kde
lze pozorovat ustdleni poklesu amplitud okolnich harmonickych slozek ¢i dokonce
jemny narust. Lze tak hovorit o formantovych oblastech nastroje. Podobné chovani
muzeme pozorovat i u barokniho néstroje, ale ne v tak velké mife a oblasti nacha-
zime jen dvé - v okoli kmitoc¢tt 7kHz a 12kHz. Moderni pozoun se chova podobné
v okoli stejnych kmitoc¢ti, ale zmény nejsou tak markantni.

Diky existenci téchto formantovych oblasti a obrovské sytosti spektra, které se
projevi predevsim pri silné dynamice hry, pak vznika velice ostry az praskavy témbr.
Jelikoz je tento jev nejvyraznéjsi pri hie na plastovy pozoun, zni tento nastroj v

dynamice forte nejostieji a na poslech ne zrovna ptijemneé.

5.4 Smeérové chrakteristiky

Srovnanim smeérovych charakteristik v dynamice mezzoforte lze vidét, ze barokni
nastroj oproti ostatnim vyzatruje v nizké poloze téonu Bl nejvice do prostoru [5.3]
Plocha jeho ktivky smérovosti ma nejvétsi obsah a zakryva ostatni kiivky. To se méni
v pripadé ténu F, kdy plastovy a moderni nastroj vyzatruji vice energie nez barokni
v okoli 70° a 120° U nizzich ténd Bl a F je maximalni energie soustiedéna ve
sméru 90 °; tedy cCelné k roztrubu.

Zajimavy jev lze sledovat na charakteristikdch vyssich tomu d a dl p.5
V téchto pripadech jiz neni nejvice energie soustiedéno v ¢elnim sméru, nybrz jemné
vpravo od hrace na 77° pri tonu d, ¢i vice vpravo v tthlu 55° pfi hraném jednocar-
kovaném d, a to u vSech mérenych nastroji. V pripadé barokniho nastroje je tento
narust vidét i po levé strané, kde energie opét presahla energii vyzarenou v primém
sméru. Tento jev lze interpretovat domnénkou, ze v jistych vyssich polohéch néastroje

se vétsi ¢ast energie vyzari ne roztrubem, nybrz télem nastroje do stran.
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6 ZAVER

Kapitola shrnuje namérené vysledky a komentuje souvislosti mezi materidlem a roz-
méry mérenych nastroju s tvarem jejich frekvencniho spektra, smérovymi charak-
teristikami a vyslednym témbrem, ktery nastroj generuje. Dale uvadi doporuceni
pro pouziti konkrétnich nastroji v rtznych hudebnich Zanrech a doporuceni pro

snimani nastroje s ohledem na zmérené smérové charakteristiky. Doporucuje také

mozna rozsiteni této prace.

6.1 Spektra

Mérenim a srovnanim vysledki jsme u barokniho pozounu potvrdili specifikaci vy-
robce, Ze je nastroj vyroben ze slitiny zvané zluta mosaz. Jeho citelny a ve vyssi
dynamice ostry zvuk je pro zlutou mosaz typicky. Nejveétsi pocet vyssich harmo-
nickych slozek v jeho spektru toto doklada. Plech, ze kterého je nastroj vyroben,
je zaroven nejtenci z mérenych materiali a velice dobfe rezonuje, coz napomaha
priraznosti jeho tonu. Ve srovnani s ostatnimi nastroji je sackbut svymi rozmeéry
nejmensi.

Moderni pozoun, u néhoz nebylo mozné od vyrobce zjistit typ mosazi, se rovnéz
vyznacuje bohatym spektrem. Zvukem se ale od barokniho 1isi mensi pruraznosti
a vetsi zastTenosti, zato je ale hutnéjsi diky mnohem vétsim rozmértim nastroje a
intezivnéjsim prvnim ¢tyfem harmonickym slozkdm ve spektru. Vychéazeje z popisu
druhtt mosazi v praci Eirika Kristensena usuzuji, ze v ptipadé moderniho pozounu
se jedna o zlatou mosaz.

Plastovy pozoun vysSel ze srovnani jako nastroj s velice jemnou barvou a, pri
pravé materialem, jelikoz plast rezonuje hiife nez mosazny plech. Stejné jako moderni
pozoun méa v nizsi poloze zvuk hodné basovy, coz je rovnéz dano vétsimi rozmeéry
rezonatoru a radidtoru. Nastroj ale diky pritomnosti formantovych oblasti inklinuje
ke zméné charakteru své barvy pri hie v jiné poloze ¢i dynamice. Plastovy pozoun
tedy tihne k nékolika rejstiikiim. Ve spodnich polohéach rozsahu, priblizné od ténu
B1 do ténu b, je témbr plny a hutny. Od ténu d uz je vyrazné slySet zména barvy.

Toén je mnohem tupéjsi a ma vice nasalniho charakteru.

6.2 Projev v mixturach

Rozdilné témbry pozount hraji velkou roli pii psani a nasledné interpretaci skladeb

pro vétsi hudebni télesa. Skladatel mize na zakladé znalosti o materidlu a barve
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zvuku sam urcit, na jaky nastroj ma pozounista sviij part odehrat. Pokud se pouzije
nastroj jiny, naptiklad z jiné mosazi, ¢i jiného materialu, nez je plech, dojde k ovliv-
néni vysledné mixtury zivého télesa. V pripadé zvoleni nastroje s prilis bohatym
spektrem by mohlo dojit také k nezddoucimu maskovani jinych néastroji hrajicich
ve stejné frekvencni poloze.

Ze zmétenych a popsanych spekter mohu doporucit obsazeni nastroje ze zlaté
mosazi v modernich jazzovych uskupenich, kde se bude dobre pojit s trubkou a
saxofony. Pro sviij temny a hutny témbr by se taky velice dobie hodil do experimen-
talni nové hudby. V kombinaci s elektronikou a jinymi elektroakustickymi nastroji by
podporil basovou ¢ast frekvenéniho spektra skladby a dodal zvukovy kontrast, pre-
devsim ve vysSich dynamikach. Oblast nové hudby je v dnesni dobé pro naroc¢ného
posluchace studnici novych zvukovych a psychoakustickych zkusenosti. Moderni po-
zoun poskytuje jejim tvirctim univerzalni nastroj pro kompozici.

Opacénym pripadem je barokni pozoun. Nizky pomér médi ve zluté mosazi, velice
tenky plech, ze kterého je vyroben, a celkové malé rozmeéry, davaji nastroji velice
hebky, citelny a ve vyssi dynamice prirazny ton, ktery se prosadi predevsim ve
vétsich orchestralnich obsazenich. Je ale potfeba brat na zfetel tendenci nastroje
znit v nizké dynamice velice hebce oproti dynamice forte, kde velky nartst vyssich
harmonickych slozek vyrazné ovlivni témbr a ten se tak stava ostrym a pronikavym.
V klasické hudbé je casto zadany neménny charakter barvy nastroje v celém rozsahu
a muze se tedy stat, ze barokni pozoun nebude pro provedeni konkrétni skladby
vhodny. V tom pripadé je lepsi zvolit moderni pozoun, ktery si svou barvu udrzuje
viceméné neménnou v celém rozsahu.

Plastovy pozoun se diky pozorovanym formantovym oblastem také projevil jako
nastroj s nestalym charakterem své barvy v rozdilnych polohéch a dynamikach a
to jesté vice nez u pozounu barokniho. Je ale nutné podotknout, ze byl srovnavam
s profesionalnimi nastroji ze zcela odlisné cenové kategorie. Pro svou dostupnost
je oblibeny predevsim u zacinajicich pozounisti, ale hojné jej vyuzivaji také hraci
pokrocilejsi. Je mozné, ze se pravé pro svou zvukovou unikatnost zacne objevovat

ve vice hudebnich Zanrech.

6.3 Smeérovost — doporuceni

Vzhledem ke zjisténi, ze nastroje maji ve vyssich polohéch tendenci vyzatrovat vice
vpravo nez v ose roztrubu, lze doporucit nasledujici. Chceme-li snimat pozoun, u
kterého predem vime, ze na néj interpret bude hrat v celém rozsahu nebo jen ve
vyssich polohéach, zkusime umistit smérovy mikrofon pravé do téchto mist, tedy asi
30° od osy roztrubu. Pokud bychom mikrofon umistili na stfed, mohlo by dojit ke
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zméné pomeéri intenzit hranych tont pri snaze hrace udrzet stejnou dynamiku.
Bézné se pro nahravani sélového pozounu pouzivaji kondenzatorové nebo pas-
kové mikrofony umisténé mirné mimo osu roztrubu. Casto se smérové mikrofony
nataci asi 30 ° od osy roztrubu za ucelem potlaceni rusivych elementii, zptisobenych
proudénim vzduchu z nastroje. Doporucuji tedy mikrofon odklanét vzdy doleva z
pohledu zvukare, aby zabiral vice prostoru vpravo od hrace. Pokud se rozhodneme
umistit mikrofon vice mimo osu nastroje, je potreba zvazit, zda zmensit 1hel nato-

¢eni mikrofonu viic¢i nastroji nebo zda mikrofon viibec nevychylovat.

6.4 Mozné rozsireni prace

Cilem této prace bylo srovnat tii mérené nastroje a najit souvislosti mezi jednotli-
vymi materialy, rozméry nastroju a jejich akustickymi vlastnostmi — barvou zvuku a
smérovou vyzarovaci charakteristikou. Jelikoz bylo méreni provedeno na deviti mi-
krofonech, jsou zobrazené smérové charakteristiky omezeny na téchto devét bodu
v pulkruhu a nepodavaji ptilis presnou predstavu o smérovych vlastnostech na-
strojii. Rozsitenim této prace by mohlo byt provedeni méteni na vice mikrofonii s
mensimi rozestupy. Méfeni ve vice horizontalnich ¢i vertikalnich rovinach by také
vice ozfejmilo, jak se vyzarena akusticka energie méni v prostoru pred hracem. Do-
porucuji vyuzit pulkruh pro méfeni smeérovych charakteristik vytvoreny studenty
VUT v Brné, na ktery miize byt pripevnéno az Sestnact méricich mikrofonti.

Déale by bylo mozné praci rozsitit detailnim zkoumanim vlivu pouzitého nat-
rubku na barvu ténu nastroje — jakym zpusobem spektrum ovlivni rizné materialy
a tvary natrubku. Zde byl zméren a analyzovan pouze plastovy pozoun s plastovym
a kovovym natrubkem.

Zajimavé by také mohlo byt méreni pii vice hracich v jedné mistnosti, hraji-
cich zaroven, a zkoumani, do jaké mixtury se zvuk spoji pfi pouziti stejnych nebo

odlisnych nastroji.
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