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Anotace

Prace je zaméfend na analyzu zvuku a nasledné porovnani jednoho ténu
zahraného péti rlznymi ndstroji pomoci provedeni Fourierovy analyzy. V praci jsou
téz popsany a vysvétleny dulezité fyzikalni jevy a zakladni pojmy se zvukem jako
takovym spojené.

'

s

ork d ,,Music acoustics” was made like long-term leaving exam

Annotation

ed on the analysis and following comparation of one tone played
t instruments. In the work there are also described and explained

import physical phenomena and basic terms with sound itself connected.



1. Uvod

Nase prace se rfadi do tématu hudebni akustika. Budeme se tedy predevsim
zajimat o hudebni nastroje a hlavné o jejich tény. V teoretické ¢asti bude vysvétleno
vse podstatné, co do tohoto tématu spada. Z pocatku bude rozdélena akustika, dale
bude popsano, co je to zvuk a budou vysvétleny jeho vlastnosti. V teoretické ¢asti si
také samozriejmé musime detailné rozdélit hudebni nastroje do jednotlivych skupif,
rozebrat Fourierovu transformaci a popsat, jak funguje lidsky organ sluchu ucho,
které je pro porovnani tonl velmi podstatné.

Dnesni svét by se bez hudby neobesel. Kazdy posloucha svlj oblibeny zanr a
poslechne si, co se mu libi. Hudba se stale rozviji ve vSech smérechjza posledni léta,
Ze se ale, dle naseho ndzoru rozviji zvlasté ta moderni, v niz je pouZzitermnoho
digitalnich prvk(, (napf.: syntezatoru. Klasickou hudb@'hranou ha nejstarsich
hudebnich nastrojich posloucha stale méné lidi. Pfitom naucit se hrat na hudebni
nastroj neni vibec jednoduché, dokonce musi mit dany ¢lovék hodné talentu a
hudebni sluch. To je pravé ten rozdil od vétSiny dnesnich umeélc(, ktefi spiSe dlouhé
hodiny sedi ve zvukovém studiu a pravé s pamoci digitalni téchniky tvofi hudbu.

Poté vétsina lidi tfeba ani névi, jakiznéji staré klasické ndstroje, na kterych
vlastné zacinala tvorba hudebniha svéta. Setkali jsme se také s hodné lidmi, ktefi
nepoznaji housle od violy. My jsme si dali'za ukol vytvofit praci, ktera by méla
zdjemclm o dané témadrozsirit obzary, jak jednotlivé nastroje vypadaji, znéji a
hlavné, v éem@e lisi. Ukdzka bude prezentovana na jednotlivych téonech 5 rliznych
nastroju stejné skupiny. Jako prostiedek jsme zvolili vyukovy software Mathematica
od spolec¢nosti Wolfram, nebot je studentim nasi skoly dostupny, ma jasnou a
jedaeduchou syntaxi, takze ho mnoho studentd maze zacit vyuzivat, pokud tak
neucinilix

Prace je nam velmi blizka, jelikoz hudbu, jako kazdy z nas, poslouchdme radi a
z fyzikalniho hlediska je hudba velmi zajimava. Pevné vérime, Ze se nam podari ukazat
a objashit véci, které nam dosud nebyly znamy, a Ze si lidé po prfecteni nasi prace dale
nebudou plést hudebni nastroje mezi sebou.



2. Teoreticka cast

2.1 Zakladni pojmy
Tato prdce se z velké vétSiny vénuje hudebni akustice, ktera zkouma zvuky a jejich
vzajemné skladani se zfetelem na potreby hudby, proto nejdfive objasnime zakladni
pojmy a vlastnosti zvuku.

2.1.1 Akustika a jeji déleni

Akustika, nauka o zvuku, spada mezi jedny z nejstarSich odvetvi fyziky. Zabyva
se slySitelnym vinénim hmotného prostredi, které se ve fyzice, ale i ¥ bézném Zivote,
nazyva zvuk. Pfesnd definice dle Uvodu do hudebni akustiky pro hudebniky zni:
Akustika je obor zabyvajici se fyzikalnimi déji, jsou-li spojeny se.vznikem zvukového
vinéni, jeho Sifeni a vnimadni zvuku sluchem.

Akustiku je mozné dale délit na podoby podle toho, jakymi'vlastnostmi zvuku se
zabyva.

e Fyzikalni akustika - vénuje se zplisobu vzniku a Siteni zvuku, jeho odrazem od

raznych material( agpohlcavani v riznych materialech.
e Hudebni akustika - zabywa se.zvuky a jejich rdznymi kombinacemi s ohledem na

potreby hudby a zpévu.
e Stavebni akustika - zkouma dobré a nerusené podminky poslouchatelnosti

hudby a reci.v. obytnych mistnostech a salech a zaroven moZnosti eliminovat
nezddouciho Sireni hluku z jednoho prostoru do druhého.
e Fyziologickafakustika - se zabyva vznikem zvuku v hlasovém organu ¢lovéka a

jeha vnimanimdichem.
o Elektroakustika - véda zabyvajici se sifenim zvuku, jeho zdaznamem a jeho

reprodukci s vyuzitim elektrického proudu.

Akustika se dale vénuje vzniku, vlastnostem a ucinku mechanického vinéni
swelmi vysokou frekvenci pro (f > 16 kHz), tj. ultrazvuku, ktery je slySitelny pouze pro
nékteré Zivocichy (netopyr, pes, delfin, ...), a vinéni s velmi nizkou frekvenci (f < 16 Hz,
tj. infrazvuku, ktery slysi napr.: sloni. Na infrazvuk ani ultrazvuk lidské ucho citlivé
neni, presto tato vinéni clovéku mohou uskodit. Ultrazvuk se dale pouZiva pfi
lékarském vysSetreni, pomoci sonaru ultrazvuk zjistuje polohu a vzdalenost rliznych
téles a i v technické praxi (napf. pfi rybareni pro zkoumani dna), dale se ultrazvukem
Cisti filmové materidly ve filmové technice.
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2.1. Hudebni nastroje
Vzhledem k tomu, Ze budeme porovnavat zvuky rGznych hudebnich nastrojd, je
nutné tyto nastroje lépe rozebrat.

Obecné je hudebni nastroj zatizeni k vydavani tonl a zvukd pouzivanych v hudbé.
V dnesni dobé je hudebni nastroj prakticky cokoliv, co vydava néjaky zvuk. Nastroje
Ize tfidit podle rGznych vlastnosti, napf.: podle:

e principu vytvareni zvuku;
e materidlu, ze kterého byl dany hudebni nastroj vyroben;
e zplsobu pouziti (jak se vlastné na nastroj hraje).

Hudebni ndstroje |ze délit podle Hornbostelovy a Sachsovy systematiky hudebnich
nastroji. Je to nejpouzivanéjsi systém na tridéni hudebhich nastrojd, ktery byl
zverejnén roku 1914 a znamenal zdsadni zménu v ndzorech, jak hddebni nastroje
tridit. Predevsim se tato systematika zabyva hlavnéstim, jakndany hudebni nastroj
zvuk vytvori nebo jak je hudebni nastroj zkonstruevan.

Tento systém vytvorili muzikologové Erich Moritzwen Hornbostel (1877-1935)
a Curt Sachs (1881-1959). Pivodné to mélabyt systematika,uréenad k tridéni nastroju
z celého svéta uloZenych napfiklad v muzejnichsbirkach, ale zachovala se do dneska.
Oznacovani nastrojl vychazi z Deweyova/desetinného systému, coz je systém tridéni
knih a dalSich archivalii podle tématu vynalezeny Melvilem Deweyem v roce 1876.
Systém prodélal dvacet dvairevizi a uprav. Vidy jednou za 7 let, naposledy v roce
2004.

Kazdy typ hudebniho nastfoje je vlastné charakterizovan Ciselnym kédem. Prvni
Cislo oznacuje hlavniskupinu nastroje podle fyzikalni podstaty tvoreni ténu.
Nasledujici€isla oznacuji podskupinu podle zplisobu hry na tento nastroj a zakladnich
principd jeho stavbyiiCisla oddélena te¢kou nastroj blize specifikuji.

Prvnidveé trevné tridéni ukazuje tabulka:

Nazev: Ciselna Popis
klasifikace

I[dofony 1 Material nastroje vydava tén diky své
pruznosti

Uderové 11 Nastroj je rozechvivan uderem

Trsaci 12 Nastroj je rozechvivan vychylenim kmitajici
Casti

Treci 13 Kmity jsou vybuzovany tfenim

Vzduchové 14 Nastroj je rozezvucen proudem vzduchu
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Membranofony 2 Zvuk je vyluzovan membranou

Uderové 21 Membrana je rozechvivana uderem

Trsaci 22 Kmity jsou vybuzovany trsanim

Treci 23 Kmity jsou vybuzovany tfenim

Chordofony 3 Zvuk vznikd kmitdnim struny

Jednoduché 31 Zakladem je struna a jeji upevnéni

Slozené 32 Nedilnou soucasti je rezonator

Aerofony 4 Zvuk vznikne kmitanim vzduchu nebo jineho
plynu

Volné 41 Kmitajici vzduch neni ohrani¢en n@strojem

Uzavrené 42 Kmitajici vzduch je ohranicen nastrojem

Elektrotony 5 Zvuk je vytvaren elektronicky

Elektroakustické 51 Zvuk vznika mechanicky/@ elektricky je
zesilovan

Elektronické 52 Zvuk je vytvaren gisté elektronicky

Hydrofony 6 Zvuk vznikd kmitdnfmywody nebo jiné

kapaliny

Nastroje jsou rozdéleny do 5 skupin:

e Idiofony — jsou to hudebni nastrojes které vydavaji zvuky a tény chvénim do

nich samotnych. Zde nenajdeme Zadnou membranu, struny nebo vzduchové

sloupce. Vétsina bicich,nastrojd, které nemaji membranu, patfi pravé do této

skupiny. Tyto ndstroje jsou velmilstaré a lidé na né hrali uz v pravéku. Cesky

nazyvame tyto ndstroje jako samozvucné. Patfi sem napftiklad zvon na obr. 11,

gong a tfiangl na obr. 12.

e Membranofony — jsou‘to hudebni ndstroje, u kterych vydava zvuk napjatd

membrdna. Msechny typy bubni patii pravé do této skupiny. Jako napfriklad

typicky buben na obr. 13.

»  Chordofony — jsou to hudebni nastroje, u kterych je zdrojem zvuku chvéjici se

struna, napnuta mezi dvéma body. Chordofony se dale déli na:

= smyccové — housle, viola, violoncello a kontrabas;

= drnkaci — kytara, citera, harfa a loutna;

= kolové (Ci treci) — ninéra;

= klavesové — klavir, klavichord a cembalo;

= (derné — cimbal a santur.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Idiofon
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Obr. 13 Buben

Chordofony — jsou to hudebni nastfeje, u kterych'je zdrojem zvuku chvéjici se
struna, napnuta mezi dvéma body. Chordofony se dale déli na:

= smyccové — housle, yiola, vidloncello a kontrabas;

= drnkaci — kytara)citera, harfa:aloutna;

= kolové (Ci treci) — ninéra;

= klavesové klavir, klaviehord a cembalo;

= (derné — cimbal a santur.
Aerofony- vzduchozvdcné ndstroje, u nichZ zvuk vznikda kmitanim sloupce
vzduchu. Doftéto skupiny patfi vSechny druhy fléten (zobcova, pficna, panova),
dale pak hoboj,klarinet na obr. 16 a saxofon na obr. 17.

\/ pozdéjsi dobe, jak se rozvijela technika a pronikala i do svych hudebnich

nastroji, byly pridany dalsi skupiny:

Elektrofony — jsou vSechny ndstroje, jehoZz zvuk je vytvaren elektronicky.
V pavodni klasifikaci Hornbostela a Sachse zroku 1914 jesté nebyly
elektrofony obsazeny. Mezi elektrofony fadime nastroje, které museji zvuk
zesilovat nebo jakkoliv pozménovat. Elektrofony se dale déli dle tabulky.

Elektromechanické nastroje lze rozdélit podle typu snimani mechanickych

kmitG. Snimace mohou byt elektromagnetické, elektrostatické, piezoelektrické ci

optické. Elektronické nastroje se déli na analogové (pracujici se spojitymi zménami
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elektrickych velicin), digitalni (pracujici se signaly v Cislicové podobé) a hybridni
(kombinujici oba principy). Dle zpisobu generovani zvuku Ize elektronické nastroje
rozdélit jeSté na syntetizéry: Jejich hlavni ¢innost je pretvareni jiz pfipravenych
signald. Druha skupina obsahuje samplem, jejichz zdkladem je reprodukce
zaznamenanych signdll. Nejznaméjsi elektromechanicky nastroj je elektrickd kytara.
Na obr. 18 a mezi elektrické nastroje patfi digitalni piano na obr. 19.

Obr. 18 Elektricka kytara Obr. 19 Digitalni piano

2.2.1 Kontrabas

V praktické casti nasi prace budeme nékteré nastroje blize zkoumat, proto je
nutné o nich védét zakladni informace.

Kontrahas je “strunny . smycCcovy nastroj sestrunamiladénymi v
Cistych kvartachi(E;, Ay, D, (G4na rozdil od vétSiny modernich smycécovych nastroj(,
které jsou ladény v kvintdeh). Ma Siroké vyuziti v klasické hudbé - je nedilnou soucasti
symfonickych i komornich orchestrii a mnoha smyccovych komornich soubor(. Velice
dilezitou roli.hraje v dalSich hudebnich stylech: jazz, blues, folk. Kontrabas mizeme
slyset take wv.rock and rollu.

Dodnes panuje nejednotnost, zda kontrabas patfi do houslové, nebo violové
rodinySmyccovych nastroju (violova rodina je odvozena od stfedovékého ndstroje
viela” da gamba, moderniviola patfi do houslové rodiny). Kontrabas ma velmi
podobnou stavbu jako viola da gamba (napfiklad horni ¢ast je vyrazné uzsi nez u
housli) a stejné jako ona je ladén v kvartach (housle a pfibuzné ndastroje jsou ladény v
kvintach). Oproti viole da gamba ale nema na hmatniku prazce, ma méné strun a jeho
vyrezy na horni desce jsou vice podobné houslovym.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Struna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvarta_(hudba)
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Kontrabas zni vidy o oktavu nize, nez je uveden v notovém zapisu. Nejcastéji je
vyrabén se ¢tyfmi strunami v kvartovém ladéni E;, A;, D, G. Pro symfonické ucely se

pouzivaji také pétistrunné kontrabasy s pfidanou nejnizsi strunou C; (kontra C),
nékteré némecké varianty maji misto struny C; strunu H, (subkontra H).

Pti sdlové hre je kontrabas ¢asto ladén o dva pultdny vyse (tzv. sélové ladéni):
Fis;, H;, E, A, coz mu dodd jasnéjSi a brilantnéjsi zvuk. Oproti standardnimu
orchestralnimu ladéni se vSak zméni tah strun natolik, Ze je nutné pouzit jinou sadd
strun. Nékteri (zvlasté jazzovi) basisté pouZivaji kvintové ladéni C;, G, D, A, €ili o
oktdvu niZze neZ uvioloncella, coz ma za nasledek vyssi hlasitost (stfuny vibrujiv
prirozenéjsSich intervalech s mensimi vyssSimi harmonickymi ffekvencemi a snaze se

navzdjem rozezvuci).

Mnohé kontrabasy maji nejnizsi strunu ladénou na kontra/C (misto kontra E).
Toho se mlze dosahnout bud prodlouzenim hmatniku na obr. 20-nebo specidlnim
mechanickym zafizenim vedle hmatniku. Je tofvelice whodné zejména pro
orchestralni hru, protoZe violoncellovy parth je velice casto zdvojovan s
kontrabasovym (pfiéemz kontrabasy hraji o oktavu niZe)/a kontrabasy takto ziskaji
stejny tonovy rozsah jako violoncella.

Hrac hrajici na kontrabas mulze bud sedét na specialni stolicce nebo stat. Pfi
hie ve stoje hrac podepird_nastrojlevou nohou a nikoliv levou rukou, coz mu dovoluje
daleko vétsi volnost pfi hrani. V. pfipadé, ze'hrac sedi na stolicce, levou nohou se opira
o stolicku a pravou nohou‘6 zem. Podobné jako u violoncella je kontrabas zakoncen
vysouvatelnym bodcem zakoncenym gumovou Spickou zabranujici sklouznuti Spicky
po podlaze.

Herni techniky jsou v podstaté stejné jako u ostatnich smyccovych néstrojd,
stejné jaka'u violoncella se pouziva palcova technika, kdy jsou tony hrany i palcem
levé ruky. V jazzu se navic pouziva tzv. slapovani, coZ je forma pizzicata, které se
zahraje tak, aby se struna dotkla hmatniku (tim se docili perkusivniho ,bouchnuti”
struny)s Na kontrabas je obecné tézsi zahrat rychlé a technicky narocné pasaze nez
napf. na housle, protoZe basové struny jsou silnéjSi a vzdalenost mezi tény na
hmatniku je vétsi.
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Obr. 20 Kontrabas

2.3 Fourierova transformace

V nasi préci je hlavni ukehporevnat.jednotlivé tony hudebnich nastrojl. V praxi
je vyhodné (teoreticky ifexperimentalné) pouzivat harmonickych funkci, jsou totiz
snadno prakticky realizovatelné. Kazdou funkci jsme schopni vyjadfit jako soucet Ci
integraci harmonickych funkcif kazda ma ale jiny fazovy posun a jinou amplitudu.
Vahova frekvence nam wvlastné udava, jaké frekvence je nutno pouzit, aby bylo pak
mozné z harmonickych funkci sestavit zpétné puavodni funkci. Tato vahova funkce
(spektrum) byva oznacovana jako Fourierova transformace (dale jen FT).

Fourierova transformace je matematickd metoda, kterou jsme schopni
analyzovat periodické signaly.

Jejim cilem je prevést signaly Casové zavislosti na zavislost frekvencni.
Signdal mlze byt vyjadien ve spojitém nebo diskrétnim case.
2.3.1 Definice Fourierovy transformace ve spojitém case

Fourierova transformace S (w) funkce s (t) je definovana integralnim vztahem:
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o0

S(w) = f s(t)e“t di

—0

Funkci s (t) vypocteme z S (w) inverzni Fourierovou transformaci:

a

1 T
5(1‘.):%/5(&:)& fdw

—30
2.3.2 Definice Fourierovy transformace v diskrétnim case

Fourierova transformace S (Q) posloupnosti s(k) je defin@vana vztahem:

o0

S(Q)= Y s(k)e*

hk=—na

Posloupnost s(k) vypocteme z S (Q) inverzni Fousierovou transformaci:
1 29
s(K) = o= /S(Q)e"““ d9
i D

Tato transformace se oznacuje: DtFT;, aby se tak odliSila od Fourierovy
transformace spojitého signalu¢ Abychom /nemuseli znacenim nijak odliSovat
Fourierovu transformaci spojitého a diskrétniho signalu, zavedeme vztah mezi
spojitym signdlem a jeho spektrem:

S(9) = Fls(k) 4

s(k) = F'[8(Q)]

Spektrum diskrétniho signdlu se od spektra spojitého signalu lisi tim, Ze je
periodické speriodou 2.

Obecné je to vyjadreni funkce v jiné bazi. Ve specidlnim pripadé se uvazuje
trigonometricka Fourierova transformace, ktera za hlavni slozku poklada funkce
cos(kt)fa sinus(kt) nebo v komplexnim tvaru exp(kt), kde kt je celé Cislo v pfipadé
Fourierovy rfady nebo realnd proménna v pripadé Fourierovy transformace.

Fourierovu transformaci lze ve vice podobach. Defini¢ni vzorec pro FT je
vyjadfen pomoci integralu, coz neni pro praktické pouziti prilis vhodny a to proto, Ze:
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e analytické reseni vzorce existuje jen v omezeném poctu pfipadd a je nutno jej
hledat numericky;

e v pripadé pocitatového zpracovani nahraného signdlu nemdame spojitou funkci,
ale jen jeji hodnoty v diskrétnich vzorkovacich okamZicich.

Z tohoto dlGvodu existuje diskrétni FT, ktera je jiz polynomem a jejimi vstupysa
vystupy jsou posloupnosti hodnot. PouZiti této metody je nutné v pripadé, kdyZ
zname vzorky signalu a potrebujeme nalézt spektrum vzork( signalu, Ci_je ‘ndtné
nalézt signal ze vzork( spektra.

2.3.3 Ukazka Fourierovy transformace

Nejdrive si uvedeme priklad jednoduchého tédnu. Matematicky popis je snadny:

¥ = ¥mSiNwt  kde @ =27TF 3 fje frekvence danéh@ tonu.

Popis sloZzeného ténu je prakticky stejny, ale ebsahuje vice ¢len(, teoreticky
jich mGze byt nekone¢né mnoho:

¥ = V1 SMZTF4 T + V2 SINZEF 21 + Prz®INZ@f30+..  Slozeny ton je vlastné
slozen z mnoha ténd jednaduchych.

V dané rovnici se amyskytuje ‘mnoho clenld obsahujici frekvenci f;, ktera je
frekvence zakladni a uréuje vysku'sleZzeného ténu, frekvence f,, fs, ... jsou frekvence,
které nazyvame vyssi-harmonickés Lidské ucho nedokaZe rozpoznat jednotlivé tény,
z kterych se slozenytén sklada: Vnima ho jako jeden tén, jenz ma specifické zabarveni
(barvu). Ta je urcena prave vyssimi harmonickymi frekvencemi.

evvzs

Zakladni ton marate vetSinou nejvyssi amplitudu (resp. hlasitost). Tén se zakladni
frekvenci jestedy nejdominantnéjsi, a proto urcuje pravé tento tén se zakladni
frekvenci vysku celého slozeného ténu.

Tytodmenované vlastnosti si ukazeme na obrazcich. Na obr. 26, je znazornéno
frekvenéni spektrum sloZzeného ténu.

Spektrum neni spojité — jasné vidime, Ze na obrazku jsou zobrazeny pouze
frekvence, které jsou nasobkem frekvence zakladni
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Pomoci funkce dané predpisem

¥ =¥ SINZEF T + Vo2 SINZREf 28 + Yooz SINZASF3E + | kde fufy, - @ Vi,
Ym2, -. Maji vyznam popsany vyse, jsme schopni ziskat vhodnou volbou téchto
parametrl razné pribéhy signalu — napf. prabéh ve tvaru obdélniku (viz obr. 28).

¥ = Vg SINGZEFIR 4 Wiz SINEZR. B F .. + P 8INE2R. (200 — DI} Graf pa

obr. 28 neni v praxi realizovatelny, je to pouze teoreticky pribéh. K nému se mitizeme
pribliZit tak, Ze ve vySe uvedeném vztahu budeme uvazovat jen liché nasobky zakladni
frekvence.

Obr. 28

Vezme — li v ivahu prvni dva cleny, ziskame graf zobrazeny na obr. 29. Pokud
vezmeme v Uvahu prvnich' pét ¢lend, dostaneme graf zobrazeny na obr. 30. Timto
zpUsobem (tj. vhodnou wolbou “wssich harmonickych frekvenci a zapoctenim
vhodného poctu clent do célkového souctu) lze ziskat prabéh libovolného
periodického sighalu pouze s vyuzZitim funkce sinus. A to je pro vyrobu i dalsi
zpracovani takového signélu velmi podstatné, nebot s funkci sinus se velmi dobfe
pratuje matematickyd a sinusovy prabéh napf. napéti lze relativné snadno
fealizovatelnywpraxi.

Obr. 29
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Obr. 30

Jestlize chceme vypocet koeficientd Y, pro i = 1,2,3,...n; musime pouzit
Fourierovu analyzu, jejimz pouzitim lze zapsat libovolnou periodickeu funkei ve tvaru:

V= Vi SMZTLT + P2 SINZES ol + ¥z 8lNZWfri+..

2.3.4 Definice diskrétni Fourierovy transformace

Prima diskrétni Fourierova transformace matvar:

N-1
D(n) = Y d(k)e ™™™ n =, .. 4N &1

k=0

Zpétna (inverzni) diskrétni Fourierova transformace Ize popsat vztahem:

1 N=1

SID(e™ 8™ k=0,..,N -1
=0

Diskretni"Faurierova transformace nasla velké uplatnéni ve vypocetni technice.
Podle definice.viak potiebujeme k vypoltu N? komplexnich soucint a N* komplexnich
souctd.

Proto je, tento typ FT velice zdlouhavy na vypocet, tak se hleda jednodussi a
hlavné rychlejsi algoritmus, ktery by snizil dobu vypoctu. Tento novy algoritmus,
zalozeny na exponenciadlnich diskrétnich funkci, nazyvame rychla Fourierova

N N

transformace, kterd vyzaduje jen 20eg2iN} Kkomplexnich souting a [eg2iN}
komplexnich souctld. Diky tomuto algoritmu se stala diskrétni Fourierova
transformace nejrozsirenéjSim prostfedkem pro numericky vypocet Fourierovy
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transformace. Tento algoritmus je obsazen v mnoha matematickych programech
(Mathematica, Maple, Mathcad, Octave a dalsi).

3. Prakticka cast

3.1. Analyza zvuki
V této Casti prace se budeme zabyvat analyzou péti stejnych ton( vychazejicich
z péti rlznych hudebnich ndstrojl. Pouzité hudebni ndstroje se nazyvaji nastroje
smyccové, jejichz princip jsme jiz podrobné objasnili v teoretické casti nasi prace.
Smyccové nastroje, se kterymi budeme dale pracovat, jsou:

housle
violoncello
kytara
viola

vk wne

kontrabas

U vSech téchto nastrojl budeme_pracovat se stejhou strunou s oznacenim A,
kterd po rozechvéni vydava ton a. Jelikoz je wnasi praci hlavnim ukolem analyzovat
a nasledné porovnat jiz zminéné tony hudebnich nastroju, zakladd se celd praktickd
Cast na principu Fourierovi‘transformace, jezje detailné zmapovan v teoretické ¢asti.
Kazdy ton, ktery jsme nahrali'vhudebnisskole v BeneSové, nejprve v programu Sony
soundforge upravime tak, abychom méli jeho vzorek obsahujici jen nékolik period
puvodniho zvuku. Nahrany zvuk ma délku nékolik sekund, coZ znamena pro ndasledné
pouZitou Fourier@vuntransformaci zbytecnou zatéz pocitace. Zvuk ziskany uUpravou
v programu Sony soundforge je pfi béZzném prehrani neidentifikovatelny, ale pro nase
Ucely vhodhy. Sestrihli jsme to tak, aby obsahoval skutec¢né jen par period. A i to pfi
vzorkovaci frekvenci"44100 Hz znamena nékolik stovek dat (a kdy i nékolik stovek
prdehodt eykly vrychlé Fourierové transformaci).

Vlypocet rychlé Fourierovy transformace jsme realizovali v softwaru
Mathematica, ktery téz umoznuje nahrany zvuk v datové podobé nacist. Vypoctena a
zobrazena frekvencni spektra jsme pak u vSech nastroji porovnali.

3.1.1 Housle

Prvnim nastrojem, ktery budeme vnasi praci analyzovat a nasledné
porovnavat s jiz zminénymi ndstroji, jsou housle. Je to strunny smyccovy ndstroj se
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¢tyfmi strunami ladénymi v Cistych kvintach: g, d’, a’ eZ Jsou nejmensi z rodiny
houslovych ndstrojli, do které jesté mimo jiné patti viola a violoncello. Podrobnéjsi
informace o houslich jsou napsany v teoretické ¢asti.

Pomoci softwaru Mathematica a nahraného zdrojového tonu a’, jsme ziskali
graf zavislosti intenzity sloZeného tonu na case. Prlibéh tonu zobrazeny na obr. 31
udava charakter zvuku, na ¢emi se podili fakt, Ze kromé frekvence zakladni, tyte
zvuky dale obsahuji i vyssi harmonické frekvence. Na zakladé nich jsme schopni
jednotlivé zdroje zvuku (v nasem ptipadé strunné hudebni nastroje) od sebe odlisit a
vzajemné porovnavat. V grafu na obr. 31 jsou zobrazeny presné tfi periody pribéehu
zvuku. Z grafu zdvislosti intenzity na case jsme schopni ode€ist dobu trvani jedné
periody. JelikoZ je z grafu zfejmé, Ze Casova osa oznacuje pocCét zazham( okamzité
intenzity daného zvuku a ne pfimo ¢asy jejich zaznam{, jsou. kaZdé dva po'sobé jdouci
zaznamy vzdaleny o . Pfi zaznamu zvuku bylo totiz pouzite zaznamevézarizeni Edirol
se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz. Periodu v sekundach tedy, ziskame tak, ze pocet

zdznam( vynasobime S.

1
T'=100——= 0,002 5

44100
utenata
» b £
b -
2 .. - + N .
Y VY oL oo
ot ‘o y* :. °. .. : :: .c .o CR '.
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Obr. 31 Prabéh slozeného ténu housli
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JelikoZz z pribéhu sloZzeného ténu housli nejsme schopni zjistit dost
podstatnych informaci, abychom mohli tento zvuk analyzovat a porovnat s ostatnimi
nastroji, pouzivame Fourierovi transformaci. Ta prevede signal z oblasti Casové
zavislosti (jak tomu bylo u prabéhu slozeného ténu) do oblasti frekvenéni zavislosti.
Pomoci softwaru Mathematica kratkého notebooku ziskdame frekvencni spektrum
daného ténu housli (viz obr. 32). Jak jsme jiz zminili, sloZzeny tén obsahuje frekvenci
zakladni a vysSi harmonické frekvence a pravé tyto frekvence jsou spolu se Svymi
amplitudami vidét na (obr. 32). Na zakladé spektra na obr. 32 mlzeme jiz dany t6n
dobre analyzovat.

amplituda

gl L]
6 Hy
| L]
4
7L * .
- 4 L]
__ L] [ e ) [ i ' . ] e ! i
1000 42000 3000 4000 5000 6000 7000 Hz

Obrf 32 Frekvencni spektrum

Podstatné frekvence, které miazeme charakterizovat na zakladé frekvencniho
Spektra’ jsou: _ﬂ_ = 440 Hz , f: = 1320 Hz, fa = 1750 Hz, f‘_ = 2200 Hz ,

fll- =370 Hz , fl- 4 EEEH Hz , f-; = EgEﬂ Hz , fg = 4380 Hz . Frekvence

Ju= 24U HZ je frekvence zakladni udavajici vyiku slozeného ténu, kterd je u viech
namiperovnavanych ndstrojl stejna. Zbyvajici frekvence se nazyvaji vyssi harmonické
a nesou informaci o barvé zvuku. Nebudeme vypisovat vSechny frekvence, které
mUzZeme na grafu vidét. Vétsina z nich ma prakticky nulovou amplitudu a nemaji pro
nas smysl, charakterizuji pouze Sum. MUlZeme si vSimnout, Ze housle hraji na
nejvyssSich frekvencich mezi porovndavanymi nastroji a na velmi podobnych
frekvencich jako viola (viz dale). Dale je zde patrné, Ze housle, oproti vSem
V porovnani s violou a violoncellem neni rozdil tak veliky, ale oproti kontrabasu a
kytare je rozdil mnohem vetsi. Tento fakt mohl oviem ovlivnit i zplsob nahravani
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daného zvuku. Zajimavé také je, ze zakladni frekvence nema nejvyssi amplitudu,
ackoliv tén o frekvenci 440 Hz slySime jasné. To je dano tim, jak tyto tony vnima lidské
ucho. Ucho je schopno si tény o vyse uvedenych frekvencich spojit dohromady a
nékteré z nich potlacit a jiné naopak zesilit na ukor jinych. Subjektivné (tj. uchem)
tedy vnimdme jiné frekvencni spektrum, nez jaké spektrum bylo objektivné (tedy
pristroji) namérené. V pripadé nékterych hudebnich nastroju (tj. pfi urcité kombinaci
vysSich harmonickych frekvenci) tyto rozdily vznikaji.

4. Zavér

Praci jsme si rozdélili na dvé ¢asti. Zpracovani prvni ¢astivénované teorii
nebylo tak obtizné. Vzhledem k velkému mnoZstvi informaci na internéetu,
v encyklopediich, vSéem znalostem ze $koly, se teoretickd ¢ast.prace pomerné dafila.
Béhem psani této ¢asti jsme vyuzili znalosti z fyziky a zvukeve techniky a nesetkali
jsme se s velkym problémem. Teoreticka ¢ast je, myslime si, velmi dobre zpracovana.
Nemély by v ni chybét Zzadné zasadni informace. Je ¥ ni vysvétleno vse, co
potrebujeme znat k vytvoreni této prace.

U druhé ¢asti nebyl priibéh tak jednoduchy. Zprvu jsme museli pomoci
zaznamového zarizeni Edirol kvalitné nahrat jednotlivé tony hudebnich nastroju.
TakzZe prvni problém byl, sehnat hudebni nastroje’a clovéka, jenz by byl ochotny ndm
tény nahrat, jelikoz bychom to sami nezvladli“Nakonec se povedlo a tak jsme mohli
pokracovat. K rozboru ténu byloypotiebaw. Mathematice napsat jednoduchy program;
zde jsme se museli obratit na pomoe k nasemu vedoucimu prace, ktery nam velice
pomohl a my mohli kene¢ng zacitgpodrobné jednotlivé tony analyzovat a porovnavat.
Dale zZadny problémnenastal amasi praci jsme dokoncili.

Myslime si, Ze se ham podafilo vytvorit kvalitni praci, ktera mize poslouzit
vsemizajemcim odané téma. At uz jako vyukova prace pro studenty, nebo jen
zajemcum z Sirekého spektra lidi, ktefi si potrebuji objasnit terminy a fakty z tohoto
tématu. Doufame, Ze nase prace bude slouzZit jako motivace sou¢asnym, ale i
budoueim studentim.

Dalsim logickym rozsifenim této prace by bylo zahrnout do analyzy i dalsi nejen
strunné nastroje a smérovat k sestaveni celé databaze frekvencnich spekter
jednotlivych hudebnich néastroju. Ale to mlze byt téma pro nase pokracovatele.
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