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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou spektra a smérovou charakteristikou idiofonnich
nastroju, xylofonu, vibrafonu a zvonkohry. Pfi analyze spektra jsou rozebrany razné detaily,
které by mohly mit vliv na spektrum daného nastroje, pfedev§im na jeho inharmonicitu, tedy
vliv tvrdosti palicky, dynamiky a mista udefeni palicky do bloku (kamene, desticky). Zkouma
zmény v pasmech harmonické fady a formantovych oblasti nastroji. Dale prace popisuje
palicky, nastroje samotné, teoreticky zaklad a jakym zpusobem byly pofizovany a
zpracovavany vzorky tonu.
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spektra, smérova charakteristika

Abstract

Bacherlor‘s thesis deals with spectral analysis and directional characteristics of
idiophonic instruments, xylophone, vibraphone and glockenspiel. It analyzes various details
during spectral analysis, that could have an effect on the spectrum of a given instrument, and
especially on its inharmonicity, thus analyzing its effect on the hardness of mallet, dynamics
and the location of the mallet striking the bars (stones, wooden plates). It examines the changes
in the harmonic range and the formant areas of instruments. The thesis further describes the
mallets, the instruments themselves, theoretical base and the means by which the sound samples
were acquired and processed.
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Uvod

Bakalafska prace se zabyva analyzou frekvencniho spektra, analyzou FFT spektra a
smeérovou charakteristikou idiofonickych nastroji. V bakalaiské praci jsou pomoci naméfenych
vzorku, vypoc€itanych hodnot, tabulek a jejich obrazku popsany rozdily, které se tykaji spektra
a smerové charakteristiky idiofonickych nastrojii. Bakalaiska prace se zabyva postupem méfeni
vzorkd, vyobrazenim vzorki a jejich porovnanim.

V prvnich dvou kapitolach bakalarské prace jsou predstaveny nastroje a palicky, které
byly pouzité pii méfeni. Kapitoly maji za cil pfiblizit dané nastroje, jejich stavbu, stfipky
historie a také priblizit palicky, kterymi se na dané nastroj hraje, z jakych materiali se bézné
vyrabgji a jejich vliv na barvu tona.

Tteti kapitola ma za ukol seznamit s hudebnim signalem, spektrem signalu, harmonickou
fadou, inharmonicitou a formantovymi oblastmi. Poskytne ptehled

o vyhodnoceni méfeni analyzy spektra a smérové charakteristiky.

Ve ctvrté kapitole je pak popsan postup, jakym zpisobem se dané vzorky ziskavaly. Je
zde uvedeno, jaké tony se pro urcité analyzy pouzily a predevsim jsou zde popsany pozadavky
na hrace, ktery ovliviioval kvalitu a pouzitelnost vzorkl pro vyhodnoceni.

Vyhodnoceni méfeni je popsano v paté a Sesté kapitole a tato Cast je jadrem celé
bakalarské prace. Jsou zde popsany poznatky vychazejici z porovnani. V kapitolach jsou
porovnavany a popsany zakladni rozdily mezi nastroji ve spektru a smérové charakteristice.
Zakladni rozdily jsou zde porovnany pomoci tabulek, grafti, obrazka a komentaru.

Pro ucel bakalarské prace byly vybrany idiofonické nastroje, dvoutadovy xylofon, dale
v této praci jen xylofon, vibrafon a zvonkohra. Porovnava se zde vliv 3. typt tvrdosti palicek
(tvrdych, stfedné tvrdych a mékkych) na spektrum daného nastroje. Rovnéz také, jaky vliv ma
razna dynamika na vysledné spektrum tonu. Smérova charakteristika je zde vyobrazena pomoci
polarnich diagram?.

Cilem je porovnat tyto idiofonické nastroje, jejich spektra, harmonické slozky,
inharmonické slozky, pasma harmonického spektra, formantové oblasti a jejich smérovou
charakteristiku pomoci smérovych grafu.

Bakalaiska prace je urCena pro zvukafe, vyrobce nastroji a také pro vyrobce
softwarovych nastroja. Podle této prace se lze tidit pii zvuCeni, nahravani ¢i vyrobé€ nastroju.
Je to svym zpusobem navod, jak 1épe pochopit tyto idiofonické nastroje.
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1 Idiofony

Idiofony predstavuji skupinu hudebnich nastroju, ktera je typicka tim, ze zvuk vznika
rozechvénim jejich vlastni hmoty. Samotny ndzev pochézi z fectiny a vznikl spojenim slov
,idios* = vlastni a ,,fone” = hlas. Samozvucnost je hlavni rysem, jenz je vystihuje, proto je 1ze
lehce rozlisit od nastroju jiného druhu a také se podili na mnozstvi hudebnich nastroju, které
tato skupina zahrnuje.

Idiofony jsou vzhledem k jejich zvukové i materidlové rozdilnosti rozdéleny na dalsi
podskupiny. Ty byly vytvorteny tak, aby doslo k rozdéleni idiofonti s ohledem na hudebni praxi
a zvukovou charakteristiky hudebniho néstroje. Hudebni nastroje se tedy rozlisuji podle druhu
materialu, ze kterého jsou vyrobeny, na nastroje dievéné (xylofony), kovové (metalofony),
kamenné (lithofony), sklenéné (krystalofony) a ostatni (elasmatofony). Tato bakalarska prace
se zaméfuje prave na dieveéné a kovové idiofony [1].

1.1 Dievéné idiofony

Jiz z nazvu kapitoly vyplyva, ze pojednava o idiofonickych hudebnich nastrojich, jez
jsou vyrabény z dievénych materialt. Do této skupiny patii také kastanéty a nastroje, které byly
prapuvodné vyrabény z kosti ¢i musli. Postupem Casu se tyto nastroje vyvinuly a jsou dnes
vyrabény z riznych dfevénych materiald.

Jak bylo vySe naznaceno, ptivod vétSiny dievénych idiofonickych nastroja saha az k dobam
daleké minulosti. Dievéné idiofony patii k jedném z nejjednodussich hudebnich nastroju svého
typu, proto je lze nalézt mezi primitivnimi narody celého svéta. Tyto jednoduché nastroje se
postupem Casu v kazdé kulture upravovaly a vyvijely do podoby, jaka je znama dnes.

Dreveéné idiofony se rozeznivaji riiznymi palickami (viz kapitola Palicky pro xylofon) nebo
udery dvou stejnych nastroju (¢i dvou stejnych materialtl) o sebe. Prevazna vétSina vSech
dfevénych idiofonickych nastroji ma kratky a suchy zvuk, a to téméfr bez dozvuku. Tato
vlastnost se da ménit u nékterych nastroji piidanim rezonatoru, které zvysuji dozvuk, ¢imz se
zmirni ostry rytmicky zvuk dievénych nebo tvrdych palicek [1].

1.2 Kovové idiofony

U idiofonu patficich do této skupiny melodickych bicich nastroji neboli metalofont
je zdrojem zvuku kovové téleso ruzné velikosti a tvaru. Rozkmitani kovového télesa je
dosazeno pomoci udert palicek, dievénych nebo kovovych kladivek, dale pak udery dvou
stejnych nastroji o sebe ¢i experimentaln€ i smyccem.

Pro vyrobu téchto metalofonnich bicich nastroji se pouzivaji rizné slitiny kovd,
napiiklad mosazné, ocelové, bronzové nebo hlinikové. Pfimé&si a pomér téchto slitin nebyvaji
Casto zvefejnovany z duvodu jejich charakteru jak po strance zvukové, tak po strance
kvalitativni, proto si je vyrobni firmy chrani a sviij vyrobni proces taji. Zajimavym detailem je
skutecnost, ze kazdy nastroj tohoto typu je svym zpusobem originalni a ma rozdilnou kvalitu
i zvuk.
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V roce 1957 byl v Ciné& provadén archeologicky vyzkum, pii kterém byl nalezen
soubor presné vyladénych zvont vyrobenych pfiblizné kolem roku 400 pf. n. 1. Toto odhaleni
potvrzuje fakt, ze nejstarsSimi metalofonnimi bicimi nastroji jsou zvony a gongy.

Dalsimi typy metalofonnich bicich nastroji jsou kupfiikladu talife, tyCové zvony,
vibrafony, celesty, zvonkohry, lyry ¢i antické zvony. Vétsina téchto nastroji byla pouzivana
v kulturach, jakymi jsou Rim, Recko, Sumerska fige, Babylonska fise, Persie a Indie. V mnoha
ptipadech se pouzivaly k riznym nabozenskym obfadtm [1].

1.3 Xylofon

Xylofon je idiofonicky hudebni nastroj, ktery spadd do podskupiny dievénych
idiofond. Tato podskupina nese stejny nazev jako nastroj samotny. Pojem , xylofon“ pochazi
z fectiny a byl pfelozen ze slov ,,xylon“ = dfevo a ,,fone” = zvuk, hlas. V orchestralni praxi je
xylofon bran jako chromaticky nastroj idiofoniho typu.

Nastroj tohoto typu ma svij puvod v zemich Afriky a Asie. V 15. stoleti se dostal
do Evropy, kde byl z pocatku povazovan za experimentalni a ¢asto pouzivan hudebnimi klauny.
Nez se dostal xylofon do orchestralniho souboru, ub&hlo nékolik stoleti, jelikoz do né& pronikl
teprve v druhé poloviné 19. stoleti. Solové skladby pro xylofon jsou psany ve znacné rychlém
tempu, ve kterych se pfevazné vyuziva rozlozenych akordu.

Xylofon je vyrabén z dievénych desticek (blokt), které maji obdélnikovy tvar. Tyto
desticky mohou mit riznou velikost a jsou nejCastéji vyrabény z tvrdého dieva. Nejidealnéjsim
tvrdym dievem je to palisandrové, jez dobie drzi sviij naladény ton diky tomu, Ze nevysycha a
nenasava vlhkost.

Xylofon lze ladit pomoci zkracovani, zeslabovani anebo vypilovani dievénych
desticek. Zatimco zkracovanim desticky se dosahuje zvySeni tond, jejim zeslabenim nebo
vypilovanim zafezu na spodni strané desticky 1ze docilit tonu niz§iho [1].

1.4 Vibrafon

V roce 1907 byl ve Spojenych statech americkych H. E. Winterhoffem vyroben prvni
vibrafon. Tento néstroj se pomérné rychle rozsifil do celého svéta. Zpocatku byl vyuzivan
v tanecnich orchestrech a netrvalo dlouho, nez pronikl do symfonického orchestru.

Vibrafon se sklada predevs§im z hlinikovych a ocelovych slitin, které jsou tvarovany, do
obdélnikovych plata Casto oznacovanych jako kameny, jejichz tloustka se pohybuje od 4 do 6
mm. Podobné¢ jako u xylofonu jsou tyto kameny raznych délek sestaveny chromaticky do dvou
fad, pfiCemz ozvuéné kovové trubice jsou svisle zavéSeny pod kazdym kamenem. Dulezitou
soucasti vibrafonu jsou vicka, jez jsou umisténa v kazdé ozvucné trubici pod vSemi kameny.
Tato vicka jsou piipevnéna na otacejici se osu, kterd je ptivedena k elektrickému motoru. Vicka
se otaceji a oteviraji, ¢imz uzaviraji ozvucné trubice. Oproti xylofonu je dozvuk u vibrafonu
dlouhy a podstatné znatelny. Dalsi casti konstrukce vibrafonu je Slapaci pedal, ktery umoziuje
tlumit tony (frazovat). Jelikoz tento pedal tlumi vSechny tony zaroven, vyuziva se k tomuto
ucelu také malikova hrana ruky, kterou 1ze tlumit pouze vybrané tony [1].
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1.5 Zvonkohra

Zvonkohra je metalofon, jenz spada do skupiny melodickych bicich nastroju.
Predchidcem zvonkohry byly polokulovité nebo hruskovité zvony z bronzu, které byly
zaveSeny na tyCové konstrukei a rozeznivany kladivky (tzv. cembaly). Piiblizné od 14. stoleti
se velké zvonkohry casto pouzivaly v kostelech a chramech. Priklad takové zvonkohry lze
nalézt v prazské Loreté, jez se zde sklada z 27 zvonu, pficemz jejich celkova hmotnost je 1 700
kilogramti. MensSi zvony se zaCaly pouzivat v orchestralni hudbé az v 18. stoleti, ale i pfesto
byly tyto zvonkohry svymi rozméry znacn€ nevhodné pro potieby orchestru. Proto se
zvonkohra nadale vyvijela a zacatkem 19. stoleti ziskala podobu, kterou zname dnes.

Zvonkohra, jez se pouziva v soucasnosti, je sloZzena stejné jako vétSina idiofonnich
hudebnich nastroji z obdélnikovych blokt, kament, ¢i desticek o rizné velikosti. U zvonkohry
se Casto pouziva oznaceni destiCek. Jsou vyrabény nejcastéji z kovu, a to napriklad z takzvané
dobfe zngjici stiibrné oceli nebo hliniku. Desticky jsou navlékany na silonové, stievové nebo
hedvabné sitry (struny) a jejich ladéni probiha chromaticky, dvouradoveé. Na zvonkohru se
nejCasteji hraje palickami, jejichz konec je kulaty a byva vyroben z velmi tvrdych materiald,
napfiklad z tvrdého dfeva, gumy ¢i kovu. Rovnéz se na ni mize hrat kladivky. Zvonkohra nema
kovové ozvucné trubice (rezonatory) a jejim jedinym rezonatorem je dievéna konstrukce, na
niz jsou desticky zavéSeny. I pfesto ma zvonkohra dlouhou dobu dozvuku, ktera je mnohem
delsi nez naptiklad u xylofonu a vibrafonu. Kvili ni neni mozné hrat mnoho akordd jdoucich
rychle po sobg, nebot’ se tony zacnou misit. Z toho plyne, ze je nutné tony ru¢né tlumit, coz
brani rychlému hrani [1].
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2 Druhy palicek pro hru na idiofony

Tato Cast prace se zamétuje na druhy pali¢ek, jez se pouzivaji pro hru na dvouradovy
xylofon (déale jen xylofon) a vibrafon. PaliCky jsou zasadnim prvkem neboli excitatorem
pro tento typ idiofonickych melodickych bicich nastroji. Z hlediska spektralni analyzy mohou
palicky generovat rozdilné hodnoty intenzity riznych harmonickych slozek ve spektru. Zalezi
pfi tom zejména na jejich tvrdosti, materialu a zvolené dynamice hry.

2.1 Palic¢ky obecné

Palicky se daji jinym zpisobem nazvat také jako excitatory, jelikoz udavaji prvotni rozkmit
(rozechvév) struny, blan, vzduchu ¢i pevnych materiala. V mnoha dalSich piipadech se samotné
palicky pouzivaji jako hudebni nastroj, ktery spada do tridy idiofont.

Jsou vyrabény z nejrizné€jSich materialt, mezi které se fadi naptiklad dfevo (hikorové,
tonkinové, habrové), plast a kov. Tyto materialy lze kombinovat a ménit v riznych ¢astech
palicky od hlavicky az po rukojet, coz ma pozitivni dopad na hrac¢skou piivetivost
a pozadovanou barvu tonu.

Palicky mohou mit riznou délku a Sitku a byt vyrobeny témeér ze vSech materiala, ¢imz
poskytuji hraci pozadovanou flexibilitu, tihu, odrazivost a poptipadé image. Dulezitou Casti
palicky je jeji hlavicka, kterou se nejCastéji vytvari ton. Jeho vznik je ve velké mife ovlivnén
tvarem hlavicky, jeji tvrdosti a materidlem, ze kterého byla vyrobena. Palicky pouzité v této
bakalafské praci jsou vidét na obrazku 2.1

2.1.1 Palic¢ky pro vibrafon

Podobné jako u palicek, se kterymi se hraje na xylofon, jsou ty pozivané pro hru
na vibrafon nej¢astéji vyrabény z dievénych a tonkinovych prutd (stonkt). Jejich délka se
pohybuje od 20 mm az do 25 mm. Pruty jsou zakonCeny kulatou hlavickou, ktera ma
v poloméru 1 az 1,5 cm a vyrabi z gumy o razné tvrdosti. Pro dosazeni pozadované tvrdosti
palic¢ek lze vyuzit fidkou vinénou sitku [1].

2.1.2 Palic¢ky pro zvonkohru

Palicky vyuzivané pro hru na zvonkohru jsou mensi obménou palicek, kterymi se hraje
na vSechny idiofonické bici nastroje, a to pfedevsim na vibrafon a xylofon. Odpovida jim délka
20 mm az 25 mm, jez se odviji od potieb hrace. Jedna se o slabé dievéné pruty, které jsou
zakonceny kulatou hlavickou o poloméru od 0,5 cm do 1,5 cm. Hlavicka byva casto vyrobena
z velmi tvrdého materialu, jimz je tvrdé dievo, umela hmota, kov ¢i pripadné kost [1].
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2.1.3 Palic¢ky pro xylofon

Palicky tohoto druhy se nejCastéji vyrabé€ji z nejriznéjsich dievénych nebo tonkinovych
prutd. Na jejich konci jsou kulaté hlavicky soustruzené ze dieva dosahujici velikosti od 20 mm
az do 25 mm. Tyto hlavicky se mohou podle potfeby potahovat i kouskem gumy nebo
obvazovat niti pro dosazeni potebné tvrdosti, coz mize byt pouzito pro zménu barvy tonu [1].

2.2 Vliv pali¢ek na barvu tonu

Barva ténu u libovolné vybraného nastroje je Casto vazana tak, aby se co nejlépe
vmisila do melodie, harmonie a dynamiky v riznych zanrech. U pali¢ek urCenych pro hru
na idiofonické melodické bici nastroje je mozné meénit predevsim tvrdost a material, ze které¢ho
je hlavicka palicky vyrobena. Zvolenim razného typu materialu hlavicku mizeme nastroji
pridat rizné piimeési do spektra hraného tonu naptiklad si zkuste poslechnout, nebo vyuzijte pro
rozliSeni spektralni analyzér bézici v realném Case, triangl, ktery rozeznite palickou s kovovou
hlavickou a poté zkuste palicku jejiz hlavicka je vyrobena z gumy. Zvolenim tvrdosti palicky
1ze urCovat silu fundamentu, jasnost a hebkost tonu nebo priraznost nastroje hudebnim télesem.
Tvrdsi palicky generuji silny vyrazny ton s jasné slySitelnou rytmickou slozkou, zatimco u
mekcich paliCek bude ton postradat jasnost tideru, ton bude hebdi, ale o to bude zastfené;jsi.

Obr. 2.1: Pali¢ky pouzité pro méfeni zleva: meékka, sttedné tvrda a tvrda
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3 Hudebni signal a jeho spektrum

Tato kapitola je Casti, ve které bude seznameno se zakladni teorii signalu a jeho spektra
pro lepsi pochopeni kapitol vyhodnoceni méfeni.

3.1 Signal

Signal jako takovy je fyzikalni veliinou, ktera dokaze prendsSet anebo uchovévat
informace [2]. Signal 1ze rozdé€lit podle jeho vlastnosti a charakteru nebo s ohledem na to, jestli
se jedna o signal spojity s Casem anebo o diskrétni signal. Déleni signalu podle jeho vlastnosti
je uvedeno v tabulce nize.

Tab. 3.1 Déleni signalu

Signal
Nahodny Deterministicky
Stacionarni Nestacionarni Periodicky Neperiodicky
Ergodicky | Neergodicky Harmonicky | Neharmonicky
Dalsi déleni signalu: Spojity signal —jedna se o signal se spojitym Casem, je to takovy

signal x(t), kde Cas ¢ je jeho spojitou promenou.
Disktrétni signal — jedna se o signal s diskrétnim Casem, je to
takovy signal x[7], kde Cas ¢ je definovan pouze v disktrétnich casovych okamzicich [3].

Déle se budu zabyvat predev§im periodickymi signaly a méfici metodiky. Pro lepsi
pochopeni dalSich Casti jsou predstaveny 1 zakladni veli¢iny harmonického signélu a zaroven
vzorce pro vypocet stfedni a efektivni hodnoty signalu. Jednoduchou funkci harmonického
signalu sinus ¢i kosinus lze vyjadrfit timto vztahem:

y=1-cosx (3.1)
u(t) = Uy - cos(wt + @) (3.2)
w=2 (3.3)
f=z (3.4)

kde plati ze, Uy ... amplituda (maximalni hodnota harmonické veli€iny), w ... uhlovy
kmitoCet a ¢ ... je pocatecni faze signalu [2].
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Stfedni hodnota harmonického signalu se vypocita nasledovneé:

1 T,
I, = ;fo i(t)dt (3.5)

Pro vypocet efektivni hodnota harmonického signalu se pouziva tento vzorec:

Iy = /% [y i2(tat (3.6)

3.2 Casovy pribéh hudebniho signalu

Toén ¢i zvuk lze vyobrazit v zavislosti na Case jako tzv. ¢asovy prabéeh, ve kterém se
promitaji zmény dynamiky, amplitudy, akustické hladiny tlaku apod. signalu. Prostfednictvim
jeho vizualizace lze ptiblizn€ odhadnout, av§ak ne presné urcit, frekvencni pomér a frekvencni
strukturu signalu. Tvarové zmény Casového pribéhu vyobrazuji vznik, trvani a zanik urcitého
signalu. Z téchto zmén a predevsim z jejich velikosti a rychlosti je mozné usoudit, zda je signal
spise tonoveého, nebo hlukového charakteru. Zmeény v ¢asovém prabéhu mohou byt periodické,
jez budou s vétsi pravdépodobnosti tonového charakteru, nebo nahodilé, které budou prisluset
hlukim a Sumu.

Vyobrazeni signalu, které mtze svym tvarem pfibliZit jeho zakladni Casové vlastnosti,
se nazyva ¢asova Ci amplitudova obalka. Podle této obalky lze rozlisit, zda se jedna o signal
perkusivniho, nebo neperkusivniho charakteru. Na ¢asovou obalku je mozné pohlizet jako na
modulaéni funkci A (7), kterd méni maximalni hodnotu signéalu a lze ji jednoduSe vyjadrit
vztahem:

f®) =A@ g(®) (3.7

kde plati, ze A (r) = obalka realného signalu a g (r) = nemodulovany signal (napf. sin(wt + ¢)).

Casova obalka tonu nebo zvuku tak dava moznost typologicky rozlisit hudebni signal
na perkusivni, ¢i neperkusivni. U neperkusivniho signalu Ize najit tii zakladni oblasti pochodu,
a to nakmitavaci, zakmitany a dokmitavaci stav. Perkusivni signal obsahuje pouze dvé zakladni
¢asti, jimiz jsou nakmitavaci a dokmitavaci stav. Pro oblasti casové obalky se z angliCtiny
ustalily nazvy , attack® (A), ,,decay” (D), ,,sustain“ (S) a ,,release” (R). Kazdy hudebni nastroj
vykazuje své Casové a amplitudové hodnoty v téchto oblastech, a to pfi riznych dynamikach a
zvoleném typu hry [4].
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Obr. 3.1: Schéma obalky ADSR neperkusivniho signalu [5]

Perkusivni signal postrada oblast ,,sustain“ (tj. zakmitany stav), pficemz oblast , release’
zde prechazi do oblasti ,, decay”, jak Ize vidét na obr. 3.2.

_tranzient _
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Attack Decay
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pochody pochody

Obr. 3.2: Schéma obalky ADSR perkusivniho signalu [5]
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3.3 Harmonicka analyza

Kazdy periodicky, ale 1 neperiodicky signal je mozné rozdélit na dil¢i harmonické
slozky, jelikoz je znam jeho zékladni kmitoCet a dal§i harmonické slozky jsou dany
celoc¢iselnym nasobkem, tj. f, 2f, 3f, 4f atd. Amplituda téchto dilCich Casti je dana spektrem
amplitud [2].

,Jak dovodil jiz vr. 1811 svou vétou J. B. Fourier, (...) na zdkladé matematického
postupu se slozeny zvuk (ton) analyzuje; z tvaru kiivky zvuku (tonu) se vypocitaji jednotlivé
harmonické a jejich amplitudy. “ [6] str. 52

V dnesni dobé se jiz harmonicka analyza zvukt (tont) timto zpiisobem neprovadi
a mnohdy se voli programy s grafickym prostfedim, které harmonickou analyzu vypocitaji
bud’to harmonickou, anebo elektroakustickou metodou pomoci spektralniho analyzéru,
osciloskopu nebo vyobrazeni v prostiedi programu Matlab [6].

Harmonickou analyzu neboli Fourierovy fady popsal znamy francouzsky matematik a
fyzik Jean Baptista Fourier v roce 1823 jako soucet jednotlivych slozek. Tvar Fourierovy fady
1ze vyjadfit nasledovné:.

f) = % + Yreq ag cos(kw,t) + by sin(kw,t) (3.8)

kde proménna k=1, 2, 3, ... urCuje poradové ¢islo harmonické slozky o frekvenci kw. Ostatni
koeficienty Fourierovy fady vypocitame podle téchto vzorct:

ag = Ti [y s(tdt (3.9)
ay = TilfOTs(t) cos(kw,t)dt (3.10)
b = — f, s(t) sin(kaw, t)dt (3.11)

kde proménna k=1, 2, 3, ... urCuje poradové ¢islo harmonické slozky o frekvenci kw. [2;5].

Vykresleni vysledkt se nejCastéji provadi pomoci 2D grafti ve dvou osach s tim, ze na
horizontalni ose x se nachéazi v logaritmickém méfitku po dekadach frekvence [Hz]
a na vertikalni ose y hladina L (Ci intenzita nebo amplituda) [dB]. Takto lze zobrazit grafy
ve tfech zakladnich podobach spektra, a to ve spektru spojitém, diskrétnim a kombinovaném

[6].
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Obr. 3.3: Zakladni déleni spekter [4]

3.3.1 Harmonicka rada

Harmonicka tada je posloupnost celociselnych nasobkt zakladni frekvence. Zakladni
frekvence se jinak nazyva fundament a dalsi vzniklé celoCiselné nasobky se oznacuji jako vySsi
harmonické slozky nebo také alikvoty. Harmonicka fada se déli na 3 pasma, jez jsou oddélena
po oktavach od fundamentu. Kazdé pasmo, ale také kazda vyssi harmonicka slozka, nese plnou
odpovédnost za vyslednou barvu, priiraznost, mohutnost a nosnost tonu. Napiiklad pokud bude
mit fundament mensi intenzitu nez jeho alikvotni tony, ton bude postradat nosnost a rychle
dozni. Jedna se o to, ze fundament nese vSechny své alikvoty [7].

A B vv vl
P o ie P!P,'#
> 1 :'::'l.é.s.l-ﬁ"rlirz'ﬁi'if |5¢Tr¢r ishes

o
Prvni pasmo Druhé pasmo Tieti pasmo

l,:. br a_-

Obr. 3.4: Harmonicka fada
Pasma harmonické fady se déli na:

Prvni pasmo, které je jesté dale rozdéleno na Cast A a B, celkové nese prvnich 8 vyssich
harmonickych slozek. Prvni pasmo je mozné vnimat jako barvu slozenou z intervalti. Generuje
heb¢i a dutéjsi ton. Vyssi harmonické slozky v ném se déli na sudé a liché. Sudé slozky piidavaji
tonu mohutnost a jasnost, ale nevytvari barvu tonu, kdezto liché slozky naopak vytvareji barvu
tonu a pridavaji nazalnost a ostrost.
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Funkce jednotlivych vyssSich harmonickych slozek v prvnim pasmu jsou nasledujici:

1. harmonicka (fundament) — nevytvaii barvu, jeho vlastnosti je energie, kterou nese své
alikvoty;

. harmonicka — nevytvari barvu, zesiluje fundament a pfidava na mohutnosti;

. harmonicka — pfidava ténu dutost, tupost a télo nastroje;

. harmonicka — ptidava tonu na jeho jasnosti;

. harmonicka — vytvari nazalni barvu tonu;

. harmonick4 — ptidava tonu opét na jasnosti;

. harmonicka — pfidava tonu brysknost a lesk;

. harmonicka — rozvine jasnost, jas tonu;

[ ]
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. harmonicka — pfidava tonu cinkavost a brysknost.

Druhé pasmo obsahuje 9. az 16. vy3§i harmonickou slozku. Toto pasmo generuje syty,
prurazny a ostry ton a je vniman jako klastr. V tomto pasmu jsou dilezité formantové oblasti.

Treti pasmo obsahuje vSechny zbylé vyssi harmonické slozky od 17. vyS§si harmonické
slozky az po posledni vyskytujici se slozku. Toto padsmo rovnez 1ze rozdé€lit na ¢ast A a B z toho
divodu, Ze od 33. vyssi harmonické slozky je vnimano jako Sum a je zcela neharmonické. Treti
pasmo generuje ostrou, cinkavou, kovou a velice pruraznou barvu [7].

3.3.2 Inharmonicita

Inharmonicita je pfirozeny jev, ktery nastava u kazdého hudebniho nastroje, nicméné
pro perkusivni nastroje je typickym. Inharmonicita je necelociselny nasobek prvni harmonické,
muze se jednat o inharmonicitu napfiklad, kdy ma fundament 220 Hz a jeho druha harmonicka
ma 440,4 Hz, kdezto teoreticky by mela mit 440 Hz, zde se jedné o velmi malou inharmonicitu
u perkusivnich nastroju jsou tyto rozdily markantnéjsi a vy$si harmonicka muze byt vychylena
ze své pozice az o pul ton.

U idiofonu zalezi predevsim na tuhosti, pruznosti a materialu, ze kterého jsou kameny,
bloky nebo desticky vyrobeny. Pokud je materidlem dfevo, tak se to tyka textury jeho vlaken.
Kazdy kus difevéného bloku bude vykazovat jinou inharmonicitu. Inharmonicita pfimo souvisi
s Youngovym modulem pruznosti a je vyjadfena pomoci koeficientu inharmonicity b.
Teoreticky lze vypocitat frekvence harmonickych slozek pfi zapocitani vlivu Youngova
modulu pruznosti pomoci jeho vztahu 3.12, kde fi je frekvence n-té harmonické, fi je frekvence
fundamentu a n je Cislo dané harmonické.

fa =nfiv1+ bn? (3.12)

Ze vztahu vyplyva, ze pokud by byl koeficient b roven nule, byly by frekvence
harmonickych slozek vzdy celo¢iselnym nasobkem.
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Hodnoty koeficientu b ziskame z nasledujiciho vztahu.

Y, = bX,,n=123, .., (3.13)
() st

Y, = W (3.14)

X, = n? (3.15)

Za prvé se stanovi hodnoty ¢lent Y, a X, pro vSechna dostupna n a v dal§im kroku pomoci
metody nejmensich ¢tverct koeficient b z funkce Yn = bXy [8].

3.3.3. Formantové oblasti

Formantovou oblasti se rozumi oblast Spicky nebo lokalniho maxima ve spektru.
U formantovych oblasti se urcuje stied (c), Sitka oblasti (B) a celkové zesileni. Tyto oblasti se
vyskytuji v mistech, které odpovidaji rezonancnim modim nastroje. Formantové oblasti mohou
byt pevné dané (napf. télo kytary), ¢i pohyblivé neboli volné. Pokud je v pfipadé pohyblivé
formantové oblasti rezonator zvétSovan ¢i zmenSovan, meni se rezonancni maod telesa (napf.
lidska usta) [7].
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4 Popis méreni
Dosazeni spravného vysledku je mozné pouze v pfipadé spravné probihajiciho meéteni
ajeho spravnym vyhodnocenim. Jelikoz mnohdy muze v nékteré z ¢asti méfeni vzniknout
chyba, at uz se jedna o zaCatek méfeni, jeho prabéh, zavér ¢i vyhodnocovani, je dilezité si
méfeni a ziskané vysledky dobie zaznamenéavat.

4.1 Postup méreni spektralni analyzy

Pro méfeni spektralni analyzy bylo vyuzito laboratofe na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii. Nastroje byly poskytnuty panem Mgr. Ctiborem Bartkem, jenz
rovnéz zajistil hrace, ktefi napomahali pfi nahravani vzorkd. Z nastroji byl meéfen xylofon
znaCky Adams, vibrafon znacky Musser s oznacenim M55G a zvonkohra od vyrobce Premier.
Nastroje byly snimany kontaktnim zptisobem ve vzdalenosti 10 cm od kamene (bloku), coz
bylo zmé&feno vysuvnym metrem. Uhel mikrofonu byl nastaven na 45° ke stfedu kamene a byl
zmetfen pomoci pravitkového thloméru. Mikrofon byl pfiveden do zvukové karty, ktera byla
pomoci firewire konektoru pripojena k pocitaci, v némz byla propojena s programem Reaper
5.1 pomoci asio ovladaci. V tomto programu se potom uskute¢nilo nahrani vSech vzorka.
S ohledem na moznou dobu méfeni byly pro meéfeni vzork(l zvoleny tony tak, aby pfi
nejmensim pokryly, jednu oktavu nastroje a mohl se zde pokusit vyhledat shodné inharmonické
vzorce, pokud by se objevily, a také tak, aby bylo mozné tony porovnavat mezi ostatnimi
nastroji, které maji jiny rozsah. Pro xylofon s rozsahem od ¢! az po ¢® byly vybrany tény (c',
d', el, f1, ¢!, al, h!, ¢2, c3a %), pro vibrafon, ktery mé rozsah od f az po 3, byly zvoleny tyto
tony (f, ¢!, d!, e!, f!, g', a!, h!, c? a f2) a pro zvonkohru s rozsahem g2 do ¢® byly vybrany tony
(c3, gis?, cis?, f* a h*). Tony u vSech nastroji byly zahrany hraéem pomoci tiech typl palicek,
které se odliSovaly svou tvrdosti. Byla pouzita tvrda palicka s dfevénou kulatou hlavickou FS
X1, stfedné tvrda z plsti 23B XL M. B. a mekka palic¢ka Thomann M120. Kazdou pali¢kou byly
tony zahrany v urenych dynamikach, jimiz byly fff, £, mf a p.

4.2 Postup méreni smérové charakteristiky

Pro méfeni smérovych charakteristik bylo vyuzito stejnych prostor jako pfi méteni
spektralni analyzy. Rovnéz byly méfeny stejné nastroje. U méreni smérové charakteristiky byly
tony zvoleny tak, aby pokryly co nejvétsi rozsah méteného nastroje. Pro vibrafon se jednalo o
tony (f, a, f', 2 a £°), u xylofonu o tony (c!, f', a', ¢, ¢* a c*) a v ptipadé zvonkohry o tony (g2,
c3, £3, b3 a e*). Pro rozeznéni nastroje bylo vyuzito stejnych palicek jako u méfeni spektralni
analyzy. Tony byly hrany hra¢em ve tfech dynamikéach, a to ve fff, fa p.
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Smérova charakteristika byla méfena pomoci zavésného méfticiho kruhu s 9 mikrofony.
Tento kruh se nachazel ve vzdalenosti 1,6 m od stfedu vSech nastroji. Mikrofony byly také
postaveny do vysky 1,6 m pro vSechny nastroje, a to z divodu zdlouhavého procesu
nastavovani méficiho kruhu. Je tfeba zminit, ze vzdalenosti byly zméfeny pomoci laserového
metru. Mikrofony byly umistény do 9 thla s odstupem 40° (0°, 40°, 80°, ..., 320°). Tyto ahly
byly voleny s ohledem na pocet mikrofona a také na postaveni hrace, ktery by pusobil jako stin
pro vyssi frekvence. Mikrofony byly stejné jako u predchoziho méfeni pfipojeny ke zvukové
karté, jez byla pfipojena do pocitaCe a propojena s programem Reaper 5.1.

4.3 Pouzité zarizeni pro méreni

Zartizeni, které bylo pro méfeni pouzito, bylo vypijceno z laboratoii panem doc. Ing.
Jitim Schimmlem Ph.D. Zaptjceno bylo celkem 10 mikrofont znacky AUDIX Microphones
(konkrétné nesly ozna¢eni AUDIX TM1). Jedna se o kondenzatorové métici mikrofony s vice
smérovou charakteristikou. Jejich frekvencni rozsah se vyznacuje svym extrémné plochym
frekven¢nim rozsahem od 20 Hz az po 25 kHz, hodnota jejich citlivosti dosahuje 6,5 mV/pa
a impedance mikrofona ¢ini 200 Q [9].

Pro méfeni bylo vyuzito externi vicestopé zvukové karty od firmy RME s oznacenim
Fireface 800 s roz§ifenim o zvukovou kartu OctaMic Il se vzorkovaci frekvenci 192 kHz.
Odstup od sumu zvukové karty je +/- 112 dB(A). Zkresleni THD+N u zvukové karty je
0,00063 % pro pievod A/D [10].

Dale byly zaptj¢eny XLR kabely, laserovy metr a laserovy uhlomér. Jako DAW rozhrani
byl pouzit softwarovy program REAPER 5.1/x64.

4.4 Pozadavky na hrace

Zakladem uspé$né pfipravy i1 samotného meéteni je kvalita, ispésnost i rychlost méfeni.
Neméné dulezitou soucasti meéfeni je i samotny hrac, ktery s danym nastrojem pracuje.
Z divodu zajisténi objektivnosti méfeni a vyhodnocenych vzorka je tieba, aby na dané nastroje
pii jednom méfeni hral pouze jeden hrac. Pro tyto ucely lze samoziejmé vyuzit strojového
zafizeni (robota), u kterého je mozné nastavit misto a také silu uderu. V tomto meéteni vSak
robot nebyl pouzit, proto musel byt stanovena pravidla tak, aby méfeni a nahrani vzorka
probéhlo co nejlépe.
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Meéfteni spektralni analyzy a smérové charakteristiky se ucastnil praveé jeden student
Konzervatoie Brno. Hraci byl vysvétlen postup a zakladni principy méfeni a dale i pozadavky
na n¢j. Mezi nimi bylo, aby se snazil pali¢kou trefovat vzdy do stejného mista kamene, nejlépe
ptimo do jeho stfedu. Hraci bylo také doporuceno, aby si pred kazdym snimanym tderem par
uderu zkusil nanecisto. Rovnéz byl pozadan, aby po kazdém uderu nezistavala palicka na
kameni nepatficné dlouho, tj. aby odsadil palicku z kamene co nejrychleji. Hraci bylo také
sdéleno, aby se pokousSel dodrzet jemu zvolenou dynamiku ténu. Specialnim pozadavkem u
meéteni vibrafonu bylo, aby hrac drzel tlumici (frazovaci) pedal po celou dobu tonu. Jelikoz by
meéteni mohly rusit pohyby hrace, byl pozadan o to, aby se zbyte¢né moc nehybal po dobu
nahravani. Témito pozadavky se hra¢ drzel po celou dobu méfeni a nemél sebemensi problém
jim vyhovét. Diky témto pozadavkim bylo dosazeno lepsi kvality a vyssi rychlosti snimanych
vzorku.
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5 Vyhodnoceni méreni spektralni analyzy

Tato kapitole se zabyva vyhodnocenim naméfenych vzorkt. Vyobrazeni vzorku
do podoby spektogramu, fft a smérové charakteristiky bylo provedeno pomoci programu
Matlab 2016a. V prostredi tohoto programu byly prostfednictvim editoru napsany jednotlivé
funkce ¢i kody pro vyobrazeni vzorkl. Tyto funkce a kody byly vytvoreny na zakladé zdroju
[8;11]. Dale byly zhotoveny grafy a tabulek, které byly zpracovany v programu Microsoft
Excel.

Tato kapitola hodnoti v§echny cile bakalarské prace, vliv tvrdosti pali¢ek a rizné dynamiky
na spektru tonu, a to vliv na harmonicitu a inharmonicitu. Dale jsou zde porovnana jednotliva
pasma harmonické tfady a formantové oblasti. Rovnéz je provedeno srovnani xylofonu,
vibrafonu a xylofonu mezi sebou sohledem na jejich rozdilnost ve spektru a smérové
charakteristice. V 6. je porovnan vliv tvrdosti palicek a raznych dynamik na smérovou
charakteristiku.

Kazdy z obrazkii je oznaden zkratkami podle toho, jaky ton (napf. f2) a jaky nastroj
(vibrafon — vib, xylofon — xyl a zvonkohra — zvo) byl méfen. Dale jsou opatieny zkratkami, jez
udavaji, jakou palickou byl dany ton zahran (napf. tvrdou — tvr) a v jaké dynamice (napft. forte
fortissimo — fff). Ve vysledku vypada oznaceni takto: vib-f>-tvr-fft.

Jak Ize vidét v tabulce 5.1, pasma harmonické fady jsou v grafech a tabulkéach vyobrazeny
pomoci barev.

Tab. 5.1: Barevné déleni pasem harmonické fady

Barvy pasem
1. Pasmo Zelend
2. Pasmo Zluta
3. Pdsmo Modra

5.1 Analyza spektra xylofonu

5.1.1 Porovnani spektra v zavislosti na misté udereni u xylofonu

Tato kapitola poukazuje na to, jaky vliv ma misto uderu na spektrum tonu. Pro porovnani
byl vybran tén g', ktery byl zahran stfedné tvrdou palickou v dynamice forte. Jako mista uderu
byly zvoleny rizné cCasti destiCky, a to jeji stfed, misto provrtani desticky (uzel) a okraj.
Na obrazcich 5.2—4 jsou vyobrazeny spektrogramy, jez ukazuji, Ze se generovani vysSich
harmonickych slozek lisi podle mista uderu jak intenzitné, tak 1 svym poctem.

Iééiius |

f

Obr. 5.1: Ton g! v notovém zapise
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Frekvence [Hz]

Obr. 5.2: Spektrogram uderu do stfedu desticky u xylofonu

Frekvence [Hz]

Obr. 5.3: Spektrogram uderu do uzlu desticky u xylofonu

Frekvence [Hz]

Obr. 5.4: Spektrogram uderu na okraj desti¢ky u xylofonu
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Tab. 5.2 Porovnani mist uderd u xylofonu

Uder do: stfedu desticky uzlu desticky okraj desticky
Poradi harm. sloZky [Frekvence [Hz] |Inharm. [%] |Vykon [dB] |Frekvence [Hz] |Inharm. [%] |Vykon [dB] |Frekvence [Hz] [Inharm. [%] [Vykon [dB]
1. 396,01 0,00 0,00 397,01 0,00 0,00 396,01 0,00 0,00
2. 791,02 0,13 -41,75 784,02 1,28 -36,45 792,02 0,00 -39,96
3. 1187,02 0,08 -37,89 1193,02 0,17 -31,16 1187,02 0,08 -42,70
4. 1568,03 1,02 -50,99 1589,03 0,06 0,63 1589,03 0,32 -14,62
5. 1985,04 0,25 -53,94 2034,04 247 -40,59 1987,04 0,35 -53,90
6. 2396,05 0,84 -69,72 - - - 2381,05 0,21 -64,43
7. 2769,06 0,11 -57,63 2778,06 0,04 -46,58 2773,06 0,04 -62,15
8. 3164,07 0,13 -60,47 3188,07 0,38 -47,33 3192,07 0,76 -61,83
9. 3573,07 0,25 -35,07 3575,07 0,06 -21,59 3571,07 0,20 -38,84
10. 3946,08 0,36 -56,62 3959,08 0,28 -49,03 4183,09 5,63 -67,14
11. - - - 4333,09 0,79 -52,53 - -
12. 4691,10 1,30 -64,66 4920,10 3,27 -52,07 4710,10 0,89 -65,43
13. 5076,11 1,42 -74,78 - - - 5087,11 1,20 -69,95
14. 5474,11 1,28 -73,20 5384,11 3,23 -49,74 5472,11 1,32 -78,92
15. 5865,12 1,28 -61,03 5860,12 1,62 -31,97 5860,12 1,37 -51,25
16. 6345,13 0,14 -60,78 6358,13 0,09 -51,78 6371,13 0,55 -70,07
17. 6735,14 0,04 -71,76 6813,14 0,95 -55,01 6829,14 1,44 -76,39
18. 7185,15 0,80 -69,80 7258,15 157 -56,40 - - -
19. - - - - - - 7505,16 0,25 -76,58
20. 7791,16 1,66 -68,55 7637,16 3,97 -59,28 7878,16 0,53 -74,54
21. 8234,17 1,00 -59,09 8266,17 0,86 -44,84 8269,17 0,57 -63,05
22. 8740,18 0,32 -69,14 8647,18 1,01 -57,36 8720,18 0,09 -75,71
23. - - - 9042,19 0,98 -60,65 - - -
pozn. zvonkohra je ladénd pro al = 442 Hz, 100 cent = 8,3333 % = 1 pil tén

Misto uderu méa velky vliv na podil inharmonicity ve spektru hraného tonu. Ptfi tderu do stfedu

desticky Cinila inharmonicita 12 %, na okraj desticky to bylo 14 % a pfi uderu do uzlu desticky

byla inharmonicita nejvétsi, a to 23 %. Tuto skuteCnost ma na svédomi n€kolik faktort jako

napriklad struktura materialu ¢i sCitani podélnych, pfi¢nych a torznich kmiti. Na zaklad€ této

tabulky byly vytvoreny grafy, které porovnavaji inharmonicitu a vykon jednotlivych vyssich

harmonickych slozek v zavislosti na misté¢ uderu. Na obrazku 5.5 lze vidét, ze pii uderu do

sttedu a okraje desticky je inharmonicita pfiblizné stejna, kdezto pfi uderu do uzlu desticky se

inharmonicita vysSich harmonickych slozek zvySuje. Pravé tyto skuteCnosti hraji roli pfi

hledani inharmonickych vzorca.
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Obr. 5.5: Porovnani inharmonicity podle mista tderu u xylofonu
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Obr. 5.6: Porovnani vykonu podle mista uderu u xylofonu

Pfi porovnani vykonu vyssich harmonickych slozek, jez jsou vyobrazeny na obr. 5.6, je mozné
vidét, ze pii uderu do uzlu desticky se vykon celého spektra tonu zvysi, zatimco kdyz se udeti
do stfedu a okraje desticky, tak je vykon vysSich harmonickych slozek opét velmi podobny,
nikoliv vSak stejny.

5.1.2 Porovnani vlivu tvrdosti palicek a dynamiky u xylofonu

Pro porovnani vlivu tvrdosti pali¢ek a rizné dynamiky na spektrum tonu a predevsim
najeho inharmonicitu byl vybran ton a!. Na obrazku 5.8 je vyobrazena inharmonicita
pfi zahrani tonu palickami s riznou tvrdosti v dynamice forte. Lze vidét, ze pro fundament, 4.,
9,10, 14. a 19. harmonickou slozku je inharmonicita podobna. Tyto vyss§i harmonické slozky
budou tvofit predevsim zaklad pro barvu toénu a ton samotny. Ostatni vys§i harmonické slozky
jsou mezi sebou skokoveé odlisné a ve spektru jsou spi§ jakousi pfimési do barvy tonu
s odstupem od fundamentu +/- 40 dB. Vyobrazeni vlivu odli§né dynamiky na inharmonicitu je
vidét na obrazku 5.9, kde byl ton zahran tvrdou palickou. Je patrné, ze pii hie silnéjsi
dynamikou se inharmonicita snizuje, zatimco nejveétsi inharmonicity je dosazeno pii dynamice
piano a mezzoforte. Podobné inharmonicita se zde vyskytuje pro fundament, 4., 9., 11., 14.
a 19. harmonickou slozku. Z téchto skuteCnosti se jevi, Ze je inharmonicita +/- shodna a ze
tvrdost palicky a dynamika na ni nebude mit zasadni dopad. Tvrdost palicky a dynamicka sila
bude mit vliv na intenzitu a pocet vyssich harmonickych slozek, které vygeneruji.
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Obr. 5.7: Tén a' v notovém zapisu
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Inharmonicita pali¢ek pfi dynamice f u xylofonu
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Obr. 5.8: Inharmonicita pali¢ek u xylofonu

Inharmonicita tvrdé pali¢ky u xylofonu
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Obr. 5.9: Inharmonicita pfi riznych dynamikach u xylofonu

5.1.3 Porovnani toni u xylofonu

V kapitole je nejdiive porovnano generovani vyssich harmonickych slozek, a to jak pocet,
tak 1 jejich vykon, inharmonicita a pAsma harmonické fady pro jeden zvoleny ton. V dalsi ¢asti
této kapitoly jsou mezi sebou srovnany vybrané tony z hlediska jejich inharmonicity a
generovani vysS§ich harmonickych slozek v zavislosti na vykonu.

Pro porovnani byl vybran ton ¢!, ktery byl zahran tvrdou pali¢kou v dynamice forte a je
hodnocen pomoci tabulky 5.3 a spektrograma. V prvni fad€ je mozné z tabulky zjistit, Ze se
ladéni desticky lisi pfiblizné o 1 Hz od teoretické frekvence. Mirného rozladéni desticek si 1ze
vS§imnout u vSech hranych tont. Nejsilnéji generované harmonické slozky jsou fundament, 4.,
10. a 18. harmonické slozky. V 1. pasmu se vyskytuje fundament a 4. harmonicky slozka, jedna
se o tony ¢! a ¢®. 2. pasmo je tvoteno z 10. harmonické slozky a jde o tén e*. V posledni fadé
18. harmonicka slozka a jedna se o ton d°. Celkova inharmonicita je 38 % (15 % v prvnim
pasmu, 15 % ve druhém pasmu a 8 % ve tietim pasmu).
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Obr. 5.10: Tén ¢! v notovém zapisu

Tab. 5.3: Orientacni tabulka namétfenych a vypocitanych hodnot

Frekvence

Poradi harm. sloZzky | Teor. Spravna [Hz] | Teor. Dopocitand [Hz] | Naméfena [Hz] | Inharm. [%] | Vykon [dB] | Inharm. V centech [-]
1. 262,82 263,50 263,50 0,00 0 0,01
2. 525,64 527,00 526,51 0,09 -44 1,13
3. 788,46 790,50 794,51 0,51 -40 6,08
4. 1051,28 1054,00 1054,51 0,05 -6 0,58
5. 1314,10 1317,50 1353,01 2,70 -32 32,35
6. 1576,92 1581,00 1685,52 6,61 -36 79,33

7. 1839,74 1844,50 - - - -
8. 2102,56 2108,00 2003,02 5,24 -35 62,89
9. 2365,38 2371,50 2383,02 0,49 -26 5,83
10. 2628,20 2635,00 2653,53 0,70 -4 8,44

11. 2891,02 2898,50 - - - -
12. 3153,84 3162,00 3018,53 4,75 -25 57,04
13. 3416,66 3425,50 3342,53 2,48 -30 29,79

14. 3679,48 3689,00 - - - -
15. 3942,30 3952,50 3827,54 3,26 -33 39,18
16. 4205,12 4216,00 4087,54 3,14 -30 37,71
17. 4467,94 4479,50 4381,55 2,24 -26 26,83
18. 4730,76 4743,00 4655,05 1,89 -3 22,67
19. 4993,58 5006,50 4968,55 0,76 -23 9,17
20. 5256,40 5270,00 5288,56 0,35 -36 4,23
21. 5519,22 5533,50 5574,06 0,73 -27 8,80
22, 5782,04 5797,00 5848,06 0,88 -31,03 10,57
23. 6044,86 6060,50 6137,56 1,27 -35,81 15,26

pozn. Xylofon je ladény pro al = 442 Hz, 100 cent = 8,3333 % = 1 pll ton

Pro vyobrazeni generovani vysSich harmonickych slozek byly zvoleny spektrogramy.

Na obrazku 5.12 je zobrazen ton zahrany mékkou palickou v dynamice mezzoforte, zatimco na

obrazku 5.13 je zahran tvrdou palickou v dynamice forte. Je patrné, ze jak palicka, tak i zvolena

dynamika ma velky vliv na generovani pocCtu, intenzity a diskrétnosti vyssich harmonickych

slozek, a tim i na vyslednou barvu hraného ténu. Ton hrany tvrdou palickou bude praraznéjsi a

ostfejsi nez ton hrany mékkou paliCkou, ktery bude naopak méné prirazny a spiSe zastieny.

Kompozi¢né se da tohoto vyuzit.
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Obr. 5.11: Spektrogram xyl-cl-mek-mf
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Obr. 5.12: Spektrogram xyl-cl-mek-f
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Obr. 5.13: Spektrogram xyl-c1-tvr-f
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Zde jsou mezi sebou porovnany tony c!, c2, e! a g!, které vzajemné vytvareji kvintakord.
Cilem bylo zjistit, zda budou mit tony inharmonicitu a generovani vyssich harmonickych
slozek. Porovnani inharmonicity vSech Ctyf tonu je zobrazeno na obrazku 5.14. Zda se, ze urcité
tony maji na nékterych vysSich harmonickych podobnou inharmonicitu, ale v zasade si
inharmonicita neni vibec podobna a nenachazi se zde Zzadny vétsi vzorec s vyjimkou
fundamentu, 2. a 4. harmonicka slozka, u kterych se inharmonicita lisi pouze o nékolik setin.
Na obrazcich 5.15 a 5.16 lze pozorovat, jak se li§i generovani vysSich harmonickych slozek. Je
mozné si povSimnout jistého vzorce, ktery se u tohoto nastroje s malymi proménami opakuje.
Zakladem vsech tond je fundament, 4., 9., 10, 18. a 20. harmonicka slozka. Tyto harmonické
slozky by meély zachytit a vystihnout zvuk xylofonu.

Porovnani inharmonicity mezi tony u xylofonu
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Obr. 5.14: Inharmonicita mezi tony u xylofonu
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Obr. 5.15: Generovani harmonickych s referen¢ni hodnotou u xylofonu
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Porovnani generovani harmonickych slozek mezi tony u
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Obr. 5.16: Generovani harmonickych slozek u xylofonu

5.1.4 Formantové oblasti u xylofonu

Pro vyobrazeni formantovych oblasti byly vybrany tony h! a a'. Formantové oblasti byly
porovnany v zavislosti na tvrdosti palicky a dynamice, coz bylo pfeneseno do grafii. Kazda
razné tvrda palicka generuje jiny pocet, Sitku i lokalni maximum formantovych oblasti.
V zavislosti na dynamice si jsou tyto oblasti podobné, avsak stale se mezi sebou lisi. Rovnéz se
odlisuje i pocet formantd na pasma harmonické rady.

Formantové oblasti u xylofonu

mMEkka

Maodul [dB]

i 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 1% 20 21 22 23

Poradi harmonicke [-]

Obr. 5.17: Formantové oblasti xyl-h1-mek-f
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Obr. 5.18: Formantové oblasti xyl-h1-tvr-f
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Obr. 5.19: Porovnani §itky formantovych oblasti pro rizné palicky
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Obr. 5.20: Porovnani §itky formantovych oblasti pro rizné dynamiky
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5.2 Analyza spektra vibrafonu

Analyzu spektra vibrafonu je popsana stejn€ jako analyzy spektra xylofonu. Budou zde
rovnéz zminény vSechny cile bakalafské prace, avSak nebudou zobrazeny vSechny tabulky,
grafy a obrazky. Ty, které nebudou uvedeny ptfimo v textu, budou k nahlédnuti v piiloze této
prace.

5.2.1 Porovnani spektra v zavislosti na misté udereni u vibrafonu

Tato kapitola ukazuje vliv mista udefeni na inharmonicitu a vykon jednotlivych
harmonickych slozek. Pro porovnani byl vybran ton g, ktery byl zahran stfedné tvrdou palickou
v dynamice forte. Na obrazcich 5.22-24 jsou vyobrazeny tfi spektrogramy, ze kterych je vidét,
ze uder do stiedu a okraje desticky generuje stejné vyssi harmonické slozky, avsak pii uderu do
okraje desticky maji vygenerované vyssi harmonické slozky mensi vykon. U uderu do uzlu
desticky je spektrum lehce odlisné od obou uderi, jelikoz rozdil vygenerovanych vyssich
harmonickych slozek je zde mensi nez u xylofonu. Uzlem je mySlen bod, kde je desticka
provrtana.

K dal§imu prozkoumani zavislosti na misté¢ udefeni poslouzi tabulka 5.4, ve které je
uvedena inharmonicita a vykon vSech tii udert. Tabulka je také rozd€lena na 3 pasma

|§£J£££

Obr. 5.21: Tén g v notovém zapisu

harmonické fady.
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Obr. 5.22: Spektrogram uderu do stfedu desticky u vibrafonu
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Obr. 5.23: Spektrogram uderu do uzlu desticky u vibrafonu
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Obr. 5.24: Spektrogram uderu do okraje desticky u vibrafonu
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Inharmonicita uderu do stfedu desticky Cini 24,95 % a je shodna s uderem do okraje desticky.

Pii udefeni do uzlu desticky se inharmonicita celého spektra tonu zvysi piiblizné o 7,5 %

na 35,59 %. Nejvétsi inharmonicitu vykazuje druhé pasmo harmonické fady pro v§echny mista

udert. Misto uderu na spektrum u vibrafonu se jevi jako méné nachylné ke zméné

inharmonicity s vyjimkou uderu do uzlu desticky.

Tab. 5.4: Porovnani mist udert u vibrafonu

Uder do: stfedu desticky uzlu desticky okraj desticky
Poradi harm. sloZky |Frekvence [Hz] [Inharm. [%] [Vykon [dB] |Frekvence [Hz] |Inharm. [%] |Vykon [dB] [Frekvence [Hz] |Inharm. [%] |Vykon [dB]
1. 197,20 0,00 0,00 197,00 0,00 0,00 197,20 0,00 0,00
2. 394,20 0,05 -59,48 401,20 1,83 -42,29 394,20 0,05 -55,89
3. 591,40 0,03 -28,62 596,60 0,95 -30,19 591,20 0,03 -30,90
4. 789,60 0,10 -8,27 789,60 0,20 17,76 789,60 0,10 -3,83
5. 985,40 0,06 -49,09 - - - 986,60 0,06 -51,26
6. 1183,60 0,03 -60,24 1141,60 3,54 -37,18 1182,60 0,03 -68,14
7. 1380,01 0,03 -60,31 133161 3,56 -42,91 1380,21 0,03 -67,63
8. 1579,01 0,09 -62,26 1579,21 0,20 -32,90 1579,21 0,09 -58,00
9. R R R R R R R R R
10. 1908,21 3,34 -53,58 1902,01 3,57 -32,17 1902,01 3,34 -60,70
11. 2105,81 3,01 -25,74 2106,61 2,87 -2,43 2106,01 3,01 -37,26
12. 2302,81 2,76 -46,18 2317,61 2,00 -38,54 2303,21 2,76 -64,27
13. 2500,21 2,54 -68,30 2508,01 2,11 -50,91 2506,01 2,54 -76,99
14. 2721,01 1,46 -72,06 2693,81 2,38 -49,58 2693,81 1,46 -70,66
15. 2906,41 1,77 -54,02 2905,41 1,71 -45,79 2905,81 1,77 -59,82
16. 3156,41 0,04 -74,10 3130,01 0,70 -51,15 3102,21 0,04 -80,58
17. 3354,01 0,05 -67,20 3320,81 0,85 -39,09 3330,21 0,05 -67,62
18. 3560,61 0,31 -38,56 3561,61 044 -16,81 3558,41 031 -49,11
19. 3757,02 0,27 -65,11 3780,82 1,01 -44,50 3767,82 0,27 -75,04
20. 3977,22 0,84 -74,31 3987,42 1,20 -53,90 3972,82 0,84 -81,75
21. 4212,02 1,71 -74,75 - - - 4160,42 1,71 -89,30
22. 4481,22 3,29 -72,71 4343,42 0,22 -46,87 4346,62 3,29 -76,59
23. 4678,42 3,15 -43,43 4677,82 3,24 -21,89 4678,22 3,15 -50,46
pozn. zvonkohra je ladénd pro al = 442 Hz, 100 cent = 8,3333 % = 1 pll tén
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Obr. 5.25: Porovnani inharmonicity podle mista ideru u vibrafonu

Vyobrazeni rozdilti inharmonicity a vykonu vysSich harmonickych slozek mezi udery je

zobrazeno na obrazcich 5.25 a 5.26.
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Obr. 5.26 Porovnani vykonu podle mista uderu u vibrafonu

Pti porovnani vykonu jednotlivych harmonickych slozek je vidét, ze pii tderu do uzlu desticky
ztraci fundament na vykonu a nejvykonnéjsi je 4. harmonicka slozka, v disledku ¢ehoz bude
ton postradat svou nosnost. Mezi udery do stiedu a okraje desticky jsou vidét odliSnosti
v intenzité, nicméné generuji stejné vyssi harmonické slozky oproti uderu do uzlu desticky,
ktery generuje par vyssi harmonickych slozek, a to navic pfedevi§im ve tfetim pasmu
harmonické fady.

5.2.2 Porovnani vlivu tvrdosti palicek a dynamiky u vibrafonu

Vliv tvrdosti palicek na inharmonicitu je vyobrazen pomoci grafu na obrazku (5.28).
Pro porovnani byl vybran ton a!, ktery je u vibrafonu ladény na 443 Hz. Z obrazku je patrné, ze
vSechny tfi jinak tvrdé paliCky maji stejnou nebo hodné podobnou inharmonicitu
pro nasledujici harmonické slozky fundament, 2., 3., 4., 5., 13., 14, 15, 17., 18., a pro 20.
U ostatnich vysSich harmonickych slozek se inharmonicita 1isi, obCasné se pouze pro dve jinak
tvrdé palicky inharmonicita téméf shoduje. Rozdilna inharmonicita se vSak nejvice vyskytuje
tam, kde jsou vy$§i harmonické slozky intenzitné nejslabsi. Na obrazku 5.29 je graf
vyobrazujici inharmonicitu riznych dynamik hranych stfedné tvrdou palickou. S rostouci silou
dynamiky inharmonicita klesa, zatimco pii hie ve slabsich dynamikach roste. Pro fundament,
2.,4.,5.,9, 14,16, a 20. harmonickou slozku je inharmonicita stejna. Lze usoudit, ze tvrdost
palicky nema az takovy vliv na inharmonicitu jako dynamika. Tvrdost palicky bude mit
predev§im vliv na generovani vyssich harmonickych slozek.

@{Juz :

f

Obr. 5.27: Ton a! v notovém zapisu
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Obr. 5.28: Inharmonicita pali¢ek u vibrafonu
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Obr. 5.29: Inharmonicita palicky pfi riznych dynamikach u vibrafonu

5.2.3 Porovnani tonu u vibrafonu

Stejné jako v kapitole 5.1.3 je nejprve analyzovano pouze jeden vybrany ton. Konkrétné
je hodnoceno generovani vyssich harmonickych slozek, inharmonicita a pasma harmonické
fady. V dalsi Casti této kapitoly jsou srovnany rizné tony mezi sebou.

Pro analyzu byl vybran ton ¢?, jenz tvori fundament, 4., 9., 13., a 19. harmonicka slozka.
V prvnim pasmu harmonické fady je to fundament a 4., harmonické slozka a tony c? a c*.
Ve druhém pasmu se jedna 0 9. a 13. harmonickou slozku a tony d° a aes’. V poslednim, tfetim
pasmu jde o ton des® nalezici 19. harmonické slozce. Inharmonicita je nejvétsi pro prvni pasmo
a ¢ini 18 %, zatimco u druhého pasma ma 16 % a u tetiho 12 %. Podobné jako u xylofonu zde
s rostoucim pasmem kles4 inharmonicita (pfitom se tieti pasmo harmonické fady jiz sklada
s kvaziharmonickych slozek). Tyto informace byly zaznamenany do tabulky 5.5.
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Obr. 5.30: Tén c¢? v notovém zapisu

Tab. 5.5: Orientaéni naméfené a dopoditané hodnoty tonu ¢ u vibrafonu

Frekvence

Poradi harm. slozky | Teor. spravna [Hz] | Teor. dopocitana [Hz] | Namérena [Hz] | Inharm. [%] | Vykon [dB] | Inharm. v centech [-]
1. 526,82 526,60 526,60 0,00 0,00 0,00
2. 1053,64 1053,20 1053,20 0,00 -53,16 0,00
3. 1580,46 1579,80 1579,81 0,00 -56,72 0,01
4. 2107,28 2106,40 2112,01 0,27 -5,34 3,20
5. 2634,10 2633,00 2775,61 5,42 -51,81 65,00
6. 3160,92 3159,60 3391,21 7,33 -54,71 87,96

7. 3687,74 3686,20 - - - -
8. 4214,56 4212,80 4023,22 4,71 -51,55 56,55
9. 4741,38 4739,40 4621,02 2,56 -12,77 30,74
10. 5268,20 5266,00 5144,42 2,36 -52,68 28,36
11. 5795,02 5792,60 5635,82 2,78 -63,03 33,38
12. 6321,84 6319,20 6323,03 0,06 -33,98 0,73
13. 6848,66 6845,80 7090,83 3,58 -22,81 42,95

14, 7375,48 7372,40 = = = =
15. 7902,30 7899,00 7607,63 3,83 -63,35 45,96
16. 8429,12 8425,60 8349,43 0,91 -54,16 10,95
17. 8955,94 8952,20 8852,04 1,13 -75,92 13,58
18. 9482,76 9478,80 9673,84 2,06 -75,49 24,69
19. 10009,58 10005,40 10340,64 3,35 -37,46 40,21
20. 10536,40 10532,00 10932,25 3,80 -57,24 45,60

21. 11063,22 11058,60 - - - -
22, 11590,04 11585,20 11433,25 1,33 -75,69 15,95
23. 12116,86 12111,80 12038,85 0,61 -83,88 7,27

pozn. vibrafon je ladéna pro al = 443 Hz, 100 cent = 8,3333 % = 1 p0l t6n

Pro porovnani vlivu tvrdosti palicky a dynamiky na generovani vysSich harmonickych

slozek bylo zvoleno vyobrazeni pomoci spektrogramt. Na obrazku 5.31 je vidét ton zahrany

tvrdou palickou v dynamice mezzoforte, na obrazku 5.32 je zobrazen ton zahrany stejné tak

tvrdou pali¢kou v dynamice forte fortissimo a na obrazku 5.33 je uveden ton zahrany mékkou

palickou v dynamice forte fortissimo. Z obrazku lze vidét, ze tvrdost palicky ma vliv

na vygenerovani poctu vys§ich harmonickych slozek a jejich intenzitu. Nejvetsi vliv

na generovani vyssich harmonickych slozek ma vSak dynamika (pocet harmonickych slozek je

zde niz§i). Vyssi harmonickeé slozky, které tvoii zaklad tonu a barvy tonu zde vSak pretrvavaji.

Jedna se o fundament, 4., 9 a 13. harmonickou slozku.
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Obr. 5.33: Spektrogram vib-c2-mek-fff
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Dale je porovnano vice tonu mezi sebou. Stejné jako u xylofonu byly vybrany tony ¢!, ¢,
e! a g!, které vzajemné vytvareji kvintakord. Pfi porovnani jejich inharmonicity, coz lze vidét
na obrazku 5.34, mozné usoudit, ze inharmonicita tont se od sebe lisi kromé fundamentu a 4.
harmonickeé slozky v 1. pAsmu harmonické fady.

Porovnani inharmonicity mezi tény u vibrafonu
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Obr. 5.34: Inharmonicita mezi tony u xylofonu

Na obrazku 5.35 je vyobrazen vykon jednotlivych harmonickych slozek mezi riznymi
tony. Fundament, 4., 16. harmonicka slozka tvofi vS§em 4 tonim velmi podobny zaklad. Lze si
vSimnout, ze se 9. a 10. harmonicka slozka generuje mezi tony odlisné, ale ze jsou také soucasti
zékladu tonu. Tén ¢! generuje své vys§i harmonické slozky s nejvétsi intenzitou. Hrad vSak
nemusel dodrzet mu zvolenou dynamiku.

Porovnani generovani harmonickych slozek u vibrafonu
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Obr. 5.35: Generovani harmonickych slozek s referencni hodnotou u vibrafonu

46



Porovnani generovani harmonickych slozek u vibrafonu
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Obr. 5.36: Generovani harmonickych slozek u vibrafonu

5.2.4 Formantové oblasti u vibrafonu

Pro porovnani formantovych oblasti byly vybrany tony h! a a', k nimz bylo vytvoreno
nékolik tabulek a grafti v zavislosti na dynamice a tvrdosti palicky. Stejné€ jako u xylofonu se
zde formantové oblasti malokdy shodnou. Tén h! vytvaii 6 az 8 formantovych oblasti, které
maji rozdilnou Sitku pasem, stfed i lokalni maximum (Spic¢ky) v pasmech. Lokalni maximum
se meéni nejmeéné a tvoii jej 4 az 5 vysSich harmonickych slozek, které se podileji na stavbé
tonu. Na obrazcich 5.36 a5.37 je vyobrazeno porovnani mékké a tvrdé palicky v dynamice forte.
Obrazek 5.38 ukazuje porovnani §itky pasem tonu h! hraného rozdilné tvrdymi palickami.
Porovnani §itky pasma tonu h! hraného ve 3 dynamikach lze vidét na obrazku 5.39.

Formantové oblasti u vibrafonu
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Obr. 5.36: Formantové oblasti vib-h1-mek-f
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Obr. 5.37: Formantové oblasti vib-h1-tvr-f
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Obr. 5.38: Porovnani $itky formantovych oblasti pro rizné pali¢ky h!
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5.3 Analyza spektra zvonkohry

Analyza spektra zvonkohry je v této kapitole vyobrazena a popsana stejné jako ostatni
hudebni nastroje v predeslych dvou kapitolach.

5.3.1 Porovnani spektra v zavislosti na misté udereni u zvonkohry

Pro moznost odhaleni inharmonickych vzorcti nebo zakladniho vzorce stavby tonu bude
u zvonkohry hrat velkou roli misto uderu. Tuto skuteCnost je tfeba brat v potaz pii malych
odchylkach v nésledujicich grafech.

Pro porovnani byl vybran tén g2, ktery byl zahran stiedné tvrdou palickou v dynamice
forte na tfech raznych mistech, a to ve stfedu, v misté uchyceni (uzlu) a na okraji desticky.
Na obrazcich 5.40-42 jsou zobrazeny tfi spektrogramy, které zachycuji rozdily generovani
vysSich harmonickych slozek ve spektru tonu, jejich pocet, intenzitu a dobu trvani pfi odliSném
misté udefeni. Ze spektrogramu lze zjistit, ze misto udefeni nema sice velky vliv na pocet
vygenerovanych vyssich harmonickych slozek, ale ovliviiuje intenzitu téchto slozek. Ta se zda
byt nejvétsi pii tderu palicky do stiedu desti¢ky. Uder do okraje desticky se jevi priblizné stejné
jako uder do jeho uzlu. V tomto pfipad€ se jedna o velky rozdil oproti udajim zaznamenanych
u xylofonu a vibrafonu.

(SEESSS

f

Obr. 5.39: Ton g2 v notovém zapisu
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Obr. 5.41: Spektrogram uderu do uzlu desticky u zvonkohry
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Tabulka 5.6 ukazuje vliv mista uderu pfedev§im na inharmonicitu, kterou velmi

ovliviiuje. Nejvétsi inharmonicity (43 %) je dosazeno pii udeteni do uzlu desticky. Oproti tomu

pfi udefeni do stiedu destiCky €ini inharmonicita 33 % a pfi uderu do okraje 38 %. Obrazné

vyobrazeni inharmonicity je mozné vidét na obrazku 5.43. pro fundament, 2.,3.,4.,5., 14., 17.,

18., 21. a 23. harmonickou slozku je inharmonicita shodna pro rizna mista adert do desticky.

Tab. 5.6: Porovnani mista uderu u zvonkohry

Uder do: stfedu desticky uzlu desticky okraj desticky
Poradi harm. slozky |Frekvence [Hz] |Inharm. [%] [Vykon [dB] [Frekvence [Hz] [Inharm. [%] |Vykon [dB] |Frekvence [Hz] |Inharm. [%] |Vykon [dB]
1. 787,80 0,00 0,00 787,80 0,00 0,00 787,80 0,00 0,00
2. - - - - - - - - -
3. 2242,41 5,40 7,71 2242,61 5,39 21,72 2242,41 5,40 10,42
4. 3077,61 2,39 -15,23 3078,01 2,38 -4,27 3077,81 2,38 -13,45
5. 4311,42 9,45 9,29 4311,62 9,46 18,55 4311,42 9,45 1,76
6. - - - - - - 5100,42 7,90 -43,15
7. 5379,42 2,51 -39,37 5298,02 4,09 -35,10 - - -
8. 6304,63 0,04 3,24 6291,43 0,17 -36,24 6278,83 0,38 -43,26
9. 7092,03 0,03 -21,62 7040,43 0,71 -1,82 7040,23 0,71 -9,08
10. 7850,03 0,36 -40,42 - - - 7828,23 0,64 -49,50
11. 8642,64 0,27 -45,19 8345,83 3,83 -38,24 8621,44 0,51 -57,15
12. 9407,84 0,49 -37,77 9430,84 0,24 -33,88 9461,44 0,08 -22,73
13. 10178,24 0,62 -8,99 10178,44 0,62 -2,59 10204,84 0,36 -54,54
14. 11101,45 0,66 -24,18 11101,85 0,66 -9,69 11101,45 0,66 -21,37
15. 11843,05 0,22 -55,78 12420,25 5,10 -47,98 11889,45 0,61 -69,68
16. 12608,65 0,03 -53,22 - - - 12645,85 0,33 -69,63
17. 13478,86 0,64 -29,21 13479,06 0,65 -29,27 13479,06 0,65 -45,01
18. 14238,46 0,41 -13,39 14238,86 041 -5,57 14238,26 0,41 -28,51
19. 15252,06 1,90 -60,29 15028,46 0,40 -56,49 15025,06 0,38 -60,37
20. 15994,67 1,51 -54,96 15957,87 1,28 -50,39 15810,07 0,34 -64,09
21. 16782,87 1,45 -30,64 16783,47 1,45 -37,58 16783,27 1,45 -48,69
22. 17533,27 1,16 -60,59 17737,87 2,34 -58,84 17701,87 2,14 -65,15
23. 18762,28 3,55 -45,68 18762,88 3,55 -19,56 18762,48 3,55 -33,79
pozn. zvonkohra je ladénd pro al = 442 Hz, 100 cent = 8,3333 % = 1 pll tén
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Obr. 5.43: Porovnani inharmonicity podle mista uderu u zvonkohry

Pti porovnani vykonu vysSich harmonickych slozek, jak je vyobrazeno na obrazku 5.44

je patrné, Ze se vykon pro rizna mista udert do desticky skokové lisi o +/- 10 dB. Také je videét,

ze fundament tohoto tonu je vykonové slabsi nez 3. a 5. harmonicka slozka.
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Obr. 5.44: Porovnani vykonu podle mista uderu u zvonkohry

5.3.2 Porovnani vlivu tvrdosti palicek a dynamiky u zvonkohry

Pro porovnani vlivu tvrdosti palicek a dynamiky u zvonkohry pfedevsim
na inharmonicitu byl zvolen tén ¢*. Pro znazornéni jsou pouzity dva grafy.

Na obrazku 5.46 je vidét vliv rizné tvrdosti pali¢ek v dynamice forte na inharmonicitu
spektra daného tonu. Pro tony, které maji ve spektru nejvetsi vykon a tvori zakladni stavbu
tonu, je inharmonicita pro vSechny typy tvrdosti palicek stejna a li§i se pouze pro tony, které
jsou piimési v barveé tonu. Inharmonicita u zvonkohry je nejvétsi v prvnim pasmu, které je
vnimané jako slozené z intervald. ZkuSen€jSim posluchacim by tato inharmonicita mohla
pii poslechu vadit. Zvonkohra by tak mohla Spatné ladit do oktav a Cistych kvintakorda.

Porovnani vlivu dynamiky, ktera byla zahrana stfedné tvrdou palickou, na inharmonicitu
je vyobrazeno na obrazku 5.47. Inharmonicita je zde pro fundament, 2., 3., 4.,5.,9., 13., 17. a
18. harmonickou slozku stejna pro vSechny zahrané dynamiky.

Tvrdost palicky a rizna dynamika nema velky vliv na zménu inharmonicity ve spektru
daného tonu. V dalsi kapitole 5.3.3 bude vyobrazen vliv tvrdosti palicky a rizné dynamiky
na generovani vyssich harmonickych slozek.

\éilru: |
f

Obr. 5.45: Tén c¢® v notovém zapisu
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Inharmonicita pali¢ek v dynamice f u zvonkohry
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Obr. 5.46: Inharmonicita pali¢ek u zvonkohry
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Obr. 5.47: Inharmonicita pfi riznych dynamikach u zvonkohry

5.3.3 Porovnani toni u zvonkohry

Stejné jako v prechozich kapitolach je zde nejprve porovnan jeden vybrany ton a nasledné
srovnano generovani vyssich harmonickych slozek, inharmonicita a pasma harmonické fady.
V dalsi Casti kapitoly jsou porovnany rizné tony mezi sebou.

Pro porovnani byl vybran ton ¢, ktery byl zahran tvrdou pali¢kou v dynamice forte (jeho
notovy zapis je mozné pozorovat na obrazku 5.45). Vyhodnoceni bylo provedeno za pomoci
tabulky 5.7 a spektrogramid. Ton zde vytvaii fundament, 3., 5., 7., 9., 13. a 17. harmonicka
slozka. Pfi rozdéleni do pasem je v tom prvnim fundament, 3., 5. a 7. harmonicka slozka. Jedna
se o tony ¢, g*, &’ a ais’, které se budou dobfe pojit se septakordem C7. Druhé pasmo obsahuje
9. a 13. harmonickou slozku d® a gis®. V poslednim, tfetim pasmu je to tén cis’ pro 17.
harmonickou slozku. Inharmonicita tonu v celém spektru ¢ini 44 % (22 % v prvnim pasmu, 14
% ve druhém pasmu a 8 % ve tfetim pasmu).
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Tab. 5.7: Orientacni tabulka namétenych a vypocitanych hodnot u zvonkohry

Frekvence
Poradi harm. slozky | Teor. spravna [Hz] | Teor. dopocitana [Hz] | NaméFena [Hz] | Inharm. [%] | Vykon [dB] | Inharm. v centech [-]

1. 1051,26 1054,20 1054,20 0,00 0 0,00

2. 2102,52 2108,40 - - - -

3. 3153,78 3162,60 2972,21 6,41 -9 76,87

4. 4205,04 4216,80 3974,62 6,09 -46 73,12

5. 5256,30 5271,00 5699,42 8,13 -8 97,53

6. 6307,56 6325,20 - - - -

7. 7358,82 7379,40 7267,03 1,55 -33 18,56

8. 8410,08 8433,60 - - - -

9. 9461,34 9487,80 9239,64 2,69 -18 32,23
10. 10512,60 10542,00 10958,65 3,95 -54 47,43
11. 11563,86 11596,20 11958,65 3,13 -80 37,51
12. 12615,12 12650,40 - - - -

13. 13666,38 13704,60 13259,06 3,36 -32 40,32
14. 14717,64 14758,80 14735,66 0,16 -76 1,88
15. 15768,90 15813,00 15771,07 0,27 -60 3,19
16. 16820,16 16867,20 16804,87 0,37 -74 4,45
17. 17871,42 17921,40 18398,28 2,66 -33 31,93
18. 18922,68 18975,60 = = = =

19. 19973,94 20029,80 19875,28 0,78 -70 9,33
20. 21025,20 21084,00 20875,89 1,00 -71 11,96
21. 22076,46 22138,20 21877,49 1,19 -73 14,30
22. 23127,72 23192,40 23690,50 2,15 -68 25,77

pozn. zvonkohra je ladéna pro al = 442 Hz, 100 cent = 8,3333 % = 1 pll ton

Vliv tvrdosti palicek a dynamiky na generovani vyssich harmonickych slozek je ukazan

na obrazcich 5.48-50). Pfi hi'e tvrdou palickou v dynamice forte fortissimo bylo vygenerovano

nejvice vysSich harmonickych slozek. Pfi hie ve stejné dynamice ale s uzitim mekké palicky

bylo generovano mensi mnozstvi vys§ich harmonickych slozek s viditelnym poklesem vykonu

celého spektra tonu, a to pfedevsim ve tfetim pasmu. Vzorek, ktery byl zahran mékkou palickou

v dynamice piano, vyznamné stradd na poctu vyssich harmonickych slozek a z obrazku 5.50

lze vidét pouze fundament. Tento ton bude mit velice hebkou barvu, av§ak na ukor jeho

pruraznosti hudebnim télesem. Proto jsou pro hru na zvonkohru zvolené velmi tvrdé palicky

z kovu nebo tvrdého dreva.
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Obr. 5.48: Spektrogram zvo-c3-fff-tvr
% 104 Spektrogram zvo-c3-fff-mek.wav g
1.8
-20
1.6
1.4 -40
1.2
-60
1
0.8 80
0.6
-100
0.4
0.2 -120
0 1 2 3 S 5
Cas [s]
Obr. 5.49: Spektrogram zvo-c3-fff-mek
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Obr. 5.50: Spektrogram zvo-c3-p-mek
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Nasleduje porovnani inharmonicity a vykont jednotlivych vyssich harmonickych slozek
vice tonli mezi sebou. Tony c?, gis®, cis* a f* byly zahrany tvrdou palickou v dynamice forte.
Inharmonicita mezi jednotlivymi tony se od sebe odlisuje. Pfesto maji vSechny tony nejvétsi
inharmonicitu v prvnim pasmu pro 3., 4. a 5. harmonickou slozku. Jejich porovnani je k vidéni
na obrazku 5.51.

Porovnani inharmonicity mezi tony
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Obr. 5.51: Inharmonicita pro rizné tony u zvonkohry

Porovnani vykonil mezi tony je zobrazeno na obrazcich 5.52 a 5.53. Rlizné tony generuji
odlisny pomér vykoni pro své vyssi harmonické slozky. Nicméné generuji stejné vyssi
harmonické slozky, a to fundament, 3. a 5. harmonickou slozku.

Porovnani generovani harmonickych slozek mezi tony
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Obr. 5.52: Generovani harmonickych slozek s referencni hodnotou u zvonkohry
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Porovnani generovani harmonickych slozek mezi tény
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Obr. 5.53: Generovani harmonickych slozek u zvonkohry

5.3.4 Formantové oblasti u zvonkohry

Tony ¢ a gis® byly vybrany pro porovnani formantovych oblasti u zvonkohry. Tén ¢ byl
vybran pro porovnani formantovych v zavislosti na tvrdosti pali¢ek je vidét na obrazku (5.54)
a (5.55). Ton gis® byl potom vybran pro porovnani jiz zminénych oblasti pii riznych
dynamikach a je zobrazen na obrazku (5.56) a (5.57). Formanové oblasti jsou téméf identické
svou Sitkou, stfedem a svym lokélnim maximem, a to pfi hie tvrdSimi palickami a silnéjsi
dynamikou. Tén ¢? disponuje 9 formantovymi oblastmi a tén gis® ma formantovych oblasti 6.
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Obr. 5.54: Formantové oblasti zvo-c3-tvr-fff
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Formantové oblasti

] ] B c3_fif_str
%0 1 |
- 1 1
1 1
70O 1 1
= so 1 1
E 1 1
“0 1 1
30 [ I
20 1 1
1 1
10 I I
1]
1 2 3 £ 5 e T B o 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19
Pofadi harmonicke [-]
Obr. 5.55: Formantové oblasti zvo-c3-str-fff
Porovnani Sitky B formantovych oblasti
4000,00
3500,00
3000,00
I 2500,00
@ 2000,00 —o— Mekka
X
= 1500,00 —@— Stfedné tvrda
1000,00 )
500,00 —@— Tvrda
0,00
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00

Stred ¢ [Hz]

Obr. 5.56: Porovnani §itky formantovych oblasti pro rizné palicky
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Obr. 5.57: Porovnani §itky formantovych oblasti pro rizné dynamiky
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5.4 Porovnani nastroji mezi sebou

V této kapitole jsou vySe analyzované nastroje, kterymi byly xylofon, vibrafon
a zvonkohra, porovnany mezi sebou. Je tfeba zminit, ze se jedna o odliSné nastroje z riznych
skupin idiofont. Zatimco vibrafon spolu se zvonkohrou spadaji do skupiny metalofont,
a xylofon patfi do skupiny, jez nese stejny nazev jako samotny idiofon. Nastroje se neli§i pouze
timto rozfazenim, ale také svym rozsahem, délkou rezonatoru, palickami uzivanymi ke hi'e na
néj, dobou dozvuku, materidlem kamenu (desti¢ek, blokll), rozméry, poctem formantovych
oblasti, inharmonicitou celého spektra a generovanim vyssich harmonickych slozek. Naopak se
shoduji v tom, Ze nejvétsi inharmonicita se u vSech nastroji nachazi vzdy v prvnim pasmu
harmonické fady a ta nejmensi naopak ve tfetim pasmu této rady.

Prestoze jsou kameny xylofonu a vibrafonu vyrobeny z jinych materiali, generuji oba
nastroje dveé stejné vyssi harmonické slozky, a to 4. a 9. slozku. U rtiznych tonl se obcas jedna
o 10. harmonickou slozku, nicméné ve zbytku spektra se li§i poméry zbylych vysSich
harmonickych slozek. Pomér odstupu zbylych vysSich harmonickych slozek od vySsich
harmonickych slozek, které tvori ton a barvu tonu, je u xylofonu mensi a pohybuje se okolo +/-
40 dB, kdezto u vibrafonu je vétsi a pohybuje se okolo +/- 50 dB. Xylofon a vibrafon se li§i
pfedev§im materidlem a dobou dozvuku, kterd se u xylofonu pohybuje okolo 2 sekund
a u vibrafonu kolem 12 sekund. Zvonkohra se li§i od obou nastroji v nejvétsim méfitku. Jeji
zakladni vys§i harmonické slozky jsou liché — jedna se 0 3., 5., 7., 9., 13. a 17. slozku. Vyssi
harmonické slozky po 13. slozce vytvareji tony septakordu; je vSak nutno podotknout, ze tony
jsou od sebe vzdaleny o oktavu/y a 13. harmonicka slozka az o 3 oktavy. Dobu dozvuku ma
zvonkohra ze vSech méfenych nastroji nejvétsi — u nizsich ténu se pohybuje okolo 20 sekund
a s rostouct vyskou tonu klesa.

Pti porovnani jednotlivych nastrojui byl objeven vzorec zakladnich vyssich harmonickych
slozek, které se podileji na barvé tonu (zvuku) kazdého z nastroji. Diky nému je také mozné
tyto nastroje mezi sebou rozlisit pii pozorovani jejich spektra. Tyto vzorce jsou zobrazeny v
tabulkach 5.8—10. Nutno podotknout, Ze u téch to vzorci neni pfipo€itana inharmonicita a od
2. pasma se muzou vzorce zakladnich vysSich harmonickych slozek lisit.
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Tab. 5.8: Vzorec vyssich harmonickych slozek u xylofonu

Nastroj: Vzorec, jakym jsou tvofeny tény nastroje
Xylofon Frekvence [Hz] |Pof. Harm. |Tén vyssi harm. |Interval od fundamentu
Tén vzorku: |c1 1051,26 il ! =
5256,30 4. c 2 oktavy
9461,34 9. d* 3 oktavy + velka sekunda
10512,60 10. e’ 3 oktavy + velka tercie

3
=

llustracni obrazek notového zapisu vyssich harmonickych slozek

Tab. 5.9: Vzorec vyssich harmonickych slozek u vibrafonu

Nastroj: Vzorec, jakym jsou tvofeny téony nastroje
Vibrafon Frekvence [Hz] |Pof. Harm. [Ton vyssi harm. |Interval od fundamentu
Toén vzorku: Ic2 526,82 a b ? =

2107,28 4. c* 2 oktavy
4741,38 9. d’ 3 oktavy + velka sekunda
5268,20 10. e’ 3 oktavy + velka tercie
6848,66 13. gis5 3 oktavy + mala sexta
7902,30 15. h> 3 oktavy + velka septima

=k
|§g3Jr | =

llustracni obrazek notového zapisu vyssich harmonickych slozek

Tab. 5.10: Vzorec vyssich harmonickych slozek u zvonkohry

Nastroj: Vzorec, jakym jsou tvofeny tony nastroje
Zvonkohra Frekvence [Hz] [Pof. Harm. |Tén vyssi harm. |Interval od fundamentu
Tén vzorku: | 1051,26 1. c .
3153,78 3. g* oktava + Cista kvinta
5256,30 5. e’ 2 oktavy + velka tercie
7358,82 e ais” 2 oktavy + mala septima
9461,34 9. d® 3 oktavy + velka sekunda
13666,38 13. gis® 3 oktavy + mala sexta

E
-
ngr | ===

é

llustraéni obrazek notového zapisu vyssich harmonickych slozek
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6 Vyhodnoceni méreni smérové charakteristiky

Pomoci prostiedi programu Matlab jsou v této kapitole vyobrazeny smérové
charakteristiky vybranych tond, jez byly zahrany rtznou tvrdosti palicky, a dynamiky
pro xylofon, vibrafon a zvonkohru pomoci polarnich grafi. Hodnoty intenzity jednotlivych
mikrofoni byly vypocitany z efektivni hodnoty signalu, pficemz referencni hodnotou je
aritmeticky prameér efektivnich hodnot signalti. V Polarnim diagramu potom urcuje 1 jednotka
utlum nebo zesileni o 10 dB.

Vliv tvrdosti palicky a dynamiky na smérovou charakteristiku bude porovnan
prostfednictvim vzdy dvou grafii pfi stejné a rozdilné referencni hodnoté. Nasledné budou
srovnany smeérové charakteristiky mezi jednotlivymi nastroji.

Obrazky jsou oznaCeny zkratkami podle toho, o jaky nastroj se jednalo (vibrafon — vib,
xylofon — xyl, zvonkohra — zvo), jaky ton byl méfen (napt. f%), pfi¢emz pokud bylo méfeno vice
tonu, nebude tato zkratka uvedena, dale jakou palickou byl dany ton zahran (napf. tvrdou — tvr)
a v jaké dynamice (napf. forte fortissimo — fff), pficemz pokud se nachazi v grafu vice dynamik
a tvrdosti pali¢ek, nebudou zkratky uvedeny. Ve vysledku ma oznaceni naptiklad nasledujici
podobu: vib-f-tvr-fft.

6.1 Smérova charakteristika xylofonu

Pro vyobrazeni smérové charakteristiky xylofonu bylo zméfeno Sest tond (c!, f!, a', ¢?, ¢

a c*), coz piiblizn& odpovida rozsahu xylofonu, jimz je c'-c’. Pfi pozorovani polarniho grafu
na obrazku 6.1, ktery zobrazuje tony zahrané stiedné€ tvrdou palickou v dynamice forte, je
patrné, ze na smérovou charakteristiku ma vliv poloha tonu. Je tfeba zminit, ze se jedna o velky
nastroj s pribliznou délkou 1,5 m. Pokud se dany ton nachdzi v pravé Casti nastroje, bude
vyzafovat predevsim do této strany a stejné tak ton zahrany do levé ¢asti nastroje napiiklad c*
bude vyzafovat do levé strany. Vyska tonu nema vliv na smérovou charakteristiku nastroje.
Kazdy ton ma své smérové maximum polozené v odlisnych uhlech. Tato skutecnost muze byt
zpusobena mistem spolecné rezonance tonu a nastroje (deska, rezonanc¢ni trubice atd.) nebo
tim, ze xylofon nevyzatuje do vSech stran (thld) se stejnou intenzitou.

Vliv tvrdosti pali¢ek u xylofonu je zobrazen na obrazcich 6.2 a 6.3. Pro srovnani byl
vybran tén ¢, ktery byl zahran v dynamice forte. Pfi hie mékkou a stiedné tvrdou pali¢kou byla
smeérova charakteristika pfiblizn€ shodna, ¢imz je mysleno, ze méla pfiblizn€ stejny tvar, jenz
se viak liil v intenzité vyzafovani. Uder tvrdou palitkou ma odlignou charakteristiku
a vyzaruje v nejvetsi intenzité za nastroj k tthlu 240°. Zarovei je jeho intenzita mensi nez
pii zahrani tonu stiedné tvrdou palickou. Samoziejmé je nutné podotknout, ze hra¢ mohl udefit
nastroj v lehce jiné intenzité, pfipadné do jiného mista desticky.

Vliv dynamiky na smérovou charakteristiku u xylofonu je k vidéni na obrazcich 6.4 a 6.5.
Pro porovnani byl vybran ton ¢?, ktery byl zahran stfedné tvrdou palickou. Vliv dynamiky
na obraz vyzarovani je minimalni. Je patrné, Ze smerova charakteristika je shodna a odlisuje se
pouze v intenzit€, coz je z divodu pouzivani riznych dynamik dalo oCekavat.
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Obr. 6.1: Smérova charakteristika xylofonu
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Smérova charakteristika — xylofon
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Obr. 6.4: Vliv dynamiky na smér. char. xylofonu
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Obr. 6.5: Vliv dynamiky na smér. char. xylofonu pfi zohlednéni
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6.2 Smérova charakteristika vibrafonu

Pro vyobrazeni smérové charakteristiky vibrafonu bylo zméfeno vzdy pét tont (£, a, f', 2
a %) ajedna se o cely rozsah vibrafonu od f po f*. Z polarniho grafu na obrazku 6.6, na némz je
zobrazen ton zahran stiedné tvrdou palickou v dynamice forte, je patrné, Ze misto, na kterém se
nachazi na nastroji meéfeny ton, nema pozorovatelny vliv. Na smérovou charakteristiku
vibrafonu bude mit vliv spolu rezonance desky a rezonan¢ni trubice s kamenem, na ktery bylo
udefeno. U vSech méfenych tont Ize pozorovat rizné vyzarovaci obrazy, které se sobé
nepodobaji. Nelze s jistou urcit, zda ma vyska tonu vliv na smérovou charakteristiku, avsak
nejvyssi hrany ton £ je vysoce smérovy, zatimco ostatni tony spise vyzaiuji do vSech smérii
s urcitymi propady intenzity.

Vliv tvrdosti palicek na smérovou charakteristiku u vibrafonu je mozné pozorovat
na obrazcich 6.7 a 6.8, kde byl pouzit ton f> hrany v dynamice forte. Tvrdost palicky ma
u vibrafonu vliv na intenzitu vyzafovani vygenerovaného obrazce, ktery je intenzitné nejmensi
pii uderu mékkou paliCkou a roste s tvrdosti palicky. Je nutné zminit, ze hra¢ mohl kazdou
palickou zahrat ton jinak siln€. Tvrdost palicky méni obraz smérové charakteristiky velmi malo
a da se povazovat za shodny.

Vliv dynamiky na smérovou charakteristiku u vibrafonu popisuji obrazky 6.9 a 6.10. Zde
byl vybran ton f hrany stfedné tvrdou palickou. Vygenerovany obrazec si je velmi podobny pfi
hie odliSnymi dynamikami a lisi se minimalné. S rostouci dynamikou roste pole vyzatovani
nastroje.
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Smeérova charakteristika— vibrafon
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Obr. 6.7: Vliv tvrdosti palicky na smér. char. vibrafonu

Smeérova charakteristika— vibrafon

|, 13
w———S
——TVi
A8 =
320 7N\ 40
/ \

280

80

240

120

200

160
Pozn. 1 jednotka =10dB
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Smérova charakteristika— vibrafon

240

200

Pozn. 1 jednotka = 10 dB|

Obr. 6.9: VIiv dynamiky na smér. char.

Smeérova charakteristika— vibrafon

o
10
320 8
- s 4
— — o //
N Sl /
o T /
e 7 /"" / / i
-~ - F AT 4
-~ e 7/
280 > L 2 4
N\ ) s o
\ | 4 O£
N\, N < -, \
N\ \ NS RN
\ N S WA
N N\, 3N
. ~. -~ \,
N e = N
\. "N s o /4‘
N .
e e
\‘\ v g
. -
. e
240 N
200 160

Obr. 6.10: Vliv dynamiky na smér. char. vibrafonu pfi
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6.3 Smérova charakteristika zvonkohry

Pro vyobrazeni smérové charakteristiky u zvonkohry bylo zméfeno vzdy pét tond (g2, ¢,
£3, h? a e*) ve tfech dynamikach (piano, forte a forte fortissimo) za pomoci riizné tvrdych palicek
(mé&kkych, stfedné tvrdych a tvrdych). Byl zméien téméf cely rozsah zvonkohry, jimz je g>—c’.
Na obrazku 6.11 je zobrazen polarni graf zminénych tond, ktery byl zahran stejné jako u
smérovych charakteristik xylofonu a vibrafonu stfedné tvrdou palickou v dynamice forte.
Z tohoto grafu je zfetelné, ze misto, na kterém se na nastroji nachazi métreny ton, nema na smér
vyzafovani vliv. Tento smér se nijak viditelné neméni ani s vys$kou tonu. Nicméné od tonu f° =
1403 Hz piestava nastroj tony vyzafovat pied néj, nybrz smérem za néj, a to v poméru piiblizné
2:1. Kazdy z méfenych toni ma vlastni obraz vyzatrovani.

Vliv tvrdosti paliCek na vyzafovani u zvonkohry je zobrazen na obréazcich 6.12 a 6.13.
Pro porovnani byl vybran ton 3, jenz byl zahran v dynamice forte. Z pohledu na obrazky je
vidét, Ze se vygenerovany obrazec smérové charakteristiky lisi pfi pouziti palicek rGznych
tvrdosti. Hlavni rys vSak zistava stejny. Intenzitné se pasmo obrazce vyzafovani pii pouziti
tvrdé a meékké palicky rozsifuje od pouziti stfedné tvrdé palicky. Tuto odliSnost mohl opét
zpusobit hrac lehce odlisnou silou uderu.

Vliv dynamiky na smérovou charakteristiku u zvonkohry je vyobrazen na obrazcich 6.14
a 6.15. Pro srovnani byl vybran ton ¢?, ktery byl zahran stfedné tvrdou pali¢kou. Dynamika
meéni vygenerovany obrazec vyzarovani tonu. Zatimco predni rys maji spolecny, lisi se pfi
zahrani v dynamice forte, jez je stfedem mezi dynamikou piano a forte fortissimo. Tuto
odlisnost mohl zapficinit hra¢ svym uderem napiiklad do jiného mista desticky. S rostouci
dynamikou nartsta i Sitka vyzarovani tonu.
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Smérova charakteristika—zvonkohra
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Obr. 6.11: Smérova charakteristika zvonkohry
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Obr. 6.13: Vliv tvrdosti palicky na smér. char.
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Smérova charakteristika—zvonkohra
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Obr. 6.14: Vliv dynamiky na smér. char. zvonkohry
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Obr. 6.15: Vliv dynamiky na smér. char. zvonkohry pfi zohlednéni
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6.4 Porovnani smérové charakteristiky mezi nastroji

Pfi porovnani smérové charakteristiky xylofonu, vibrafonu a zvonkohry je nutné brat
v potaz odlisSnou konstrukéni stavbu té€chto nastroji. S pfihlédnutim k tomu, Ze vibrafon
disponuje nejdel§imi rezonan¢nimi trubicemi, lze o¢ekavat odrazy od zvuku zemé a silnéjsi
zvuku oproti zvonkohfte, kterd rezonancni trubice posilujici silu tonu nema a zesileni tonu u ni
obstarava pouze jeji rezonancni deska, na niz jsou zavéSeny desticky.

Xylofon, vibrafon a zvonkohra nejevi spolecné rysy smerové charakteristiky. Jedna se
zkratka o odli§né nastroje. U xylofonu se tato charakteristika odviji predev§im od mista
umisténi tonu na nastroji. Vibrafon ma smérovou charakteristiku zavislou pro kazdy ton jinak
a s rostouci vySkou tonu se jevi jako vice smérovy. Tato charakteristika zavisi na tom, jakou
palickou se hraje — z porovnani spektralni analyzy ma nejvétsi vliv prave tvrdost palicky, ktera
generuje jinou intenzitu vysSich harmonickych slozek. Pfi hife mékkou pali¢kou v dynamice
piano se generuje pouze fundament. Nejlepsi smérovou charakteristiku ma xylofon, jez by pfi
spravném stereofonnim snimani vytvofila krasny a §iroky obraz.
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7 Zavér

Zhodnoceni kapitol napsanych v této bakalarské praci.

7.1 Shrnuti

Na zacatku bakalarské prace byly popsany méfené nastroje tedy xylofon, vibrafon a
zvonkohra. V dalsi Casti se zabyva popisem palicek, které se bézné pouzivaji pro hru na dané
nastroje. Pro lepsi pochopeni vyhodnoceni méfeni, byla v bakalarské praci napsana 3. kapitola
"Hudebni signal a jeho spektrum".

V postupu méfeni bylo popsano, jakymi zptuisoby se méfeni spektralni analyzy a smérové
charakteristiky méfeni provadélo a probihalo. Byly zde uvedeny nastroje, palicky, dynamika a
také, jaké tony se v dané oblasti méfily. Zafizeni, kterym se méfeni provadélo je popsano v
podkapitole 4.3. Dale byly téz popsany pozadavky kladené na hrace. Nelze s jistotou zarucit,
ze se hrac téchto pozadavka skuteéné drzel — prece jenom jde o lidskou bytost, obCas chybujici.
Proto jednou ze zasadnich chyb v méfeni, mohla byt chyba lidského faktoru. Hra¢ se nemusel
strefovat do ur¢eného bodu na kameni a nemusel dodrzovat presnost dynamiky pfi méfeni vS§ech
vzorkd.

V poslednich kapitolach bylo provedeno vyhodnoceni méfeni. Z vyhodnoceni bylo
zjisténo, ze tvrdost palicky ma vliv na intenzitu generovani vyss§ich harmonickych slozek a na
jejich inharmonicitu ve spektru. V semestralni praci pfi porovnani vlivu tvrdosti palicek, byl u
vibrafonu nalezen vzorec této inharmonicity, ktery vykazovaly v§echny tvrdosti palicek a také
v hranych dynamikach. Tento vzorec vsak nebyl v bakalafské praci znovu objeven.
Inharmonicita se zde liSila, nejednalo se o velké zmény, ale nesly s jistotou potvrdit. V dalsi
¢asti byly porovnany xylofon, vibrafon a zvonkohra mezi sebou. Zde byl pomoci tabulek
znazornén vzorec generovani vys§ich harmonickych slozek, ktery generuje kazdy nastroj pro
vSechny tony, které byly naméfeny. VSechny tfi nastroje maji inharmonicitu vétsi nez 30 %
pfiCemz nejvetsi inharmonicitu vykazuje vibrafon. Porovnani vSak bylo jen orientacni
vzhledem k materidlu, ze kterého jsou nastroje, presn€ji pak kameny (bloky, desticky)
vyrobeny. Upln& poslednim vyhodnocenim byla smérova charakteristika xylofonu, vibrafonu a
zvonkohry. Pomoci polarnich diagramti zde byla smérova charakteristika vyobrazena. Byl zde
ukazan priblizné cely rozsah kazdého nastroje. Polarni diagramy zde ukazuji s jakou intenzitou
a do jakych uhli dany ton ¢i nastroj vyzatuje, coz muze byt voditkem, jak dané nastroje snimat
na koncertech nebo pfi nahravani.

Zakladnim cilem bakalafské prace bylo zméfit a analyzovat idiofonické nastroje a to
(zvonkohru, xylofon a vibrafon).
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8 Doporuceni

Této bakalarské praci chybi kapitoly, které by se zabyvaly hlubsi teorii a mohly tak 1épe
priblizit fyzikalni vlastnosti materialt a doporucoval bych je dopsat. Zasadni pro kvalitu méfeni
a vyhodnoceni jsou prostory, ur¢ité bych doporucil méfit v bez odrazové mistnosti. Také zménit
mikrofony a pouzit kvalitnéj§i. Mikrofony hraly velkou roli pfi méfeni v nizSich dynamikéach,
kde se projevoval vlastni Sum mikrofond, diky tomuto Sumu se nedaly niz§i dynamiky méfit. U
smeérové charakteristiky by bylo lepsi vyuzit vétsiho poctu mikrofont pro lepsi, prehlednéjsi a
vice vypovidajicim zobrazeni. Smérovou charakteristiku taktéz naméfit ve vicero polohach
napiiklad ve vySce nastroje, 50 cm nad a 50 cm pod nastrojem, nastroje tohoto typu totiz
vyzafuji pfedevSim nad nastroj. Vibrafon vykazoval v semestralni praci urcité vzorce
pravidelnosti inharmonicity, v bakalarské praci se tento vzorec nepodafilo potvrdit, bylo by
vhodné zkusit tento vzorec znovu prozkoumat, k tomu by napomohlo zméfeni vice vzorku
(tontr). Mezi xylofonem a vibrafonem se také nachazela urcita podobnost ve spektru, zajimavé
by bylo pomoci programu, ktery generuje harmonické prubéhy a priblizit se k takovému spektru
a pomoci poméru intenzit vysSich harm. takovy to ton reprodukovat. Reprodukovany ton by
mohl napomoct u dal§iho vyhodnocovani a také pro tvorbu vst-i plugind. Pokusit se o
nahlédnuti do problematiky materiald, ze kterych se vyrabi tyto nastroje a napomoct tim
k vyhodnoceni, které by napomohlo k vyvoji a tvorbé téchto nastroju.
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A Obsah CD

CD obsahuje:

» Slozku Matlab ve slozce ./Matlab
o Programy vytvofené v prostiedi Matlab ve slozce ./Programy
o Nastfihané vzorky pro jednotlivé zobrazeni ve slozce ./Vzorky

» Tabulky, grafy a obrazky ve slozce ./Tabulky, grafy a obrazky
o Tabulky, grafy a obrazky pro xylofon ve slozce ./Xylofon
o Tabulky, grafy a obrazky pro vibrafon ve slozce ./Vibrafon
o Tabulky, grafy a obrazky pro zvonkohru ve slozce ./Zvonkohra
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