Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta
Katedra experimentalni fyziky

BAKALARSKA PRACE

Fyzika klaviru
Autor: Olga Vogelova
Studijni program: B1701 Fyzika
Studijni obor: 1701R003 Fyzika se zamétenim na vzdélavani
1407R006 Chemie pro vSeoborové studium
Forma studia: Prezen¢ni
Vedouci prace: Mgr. Lukas Richterek, Ph.D.

Termin odevzdani préce: Kvéten 2017



Prohlasuji, ze jsem ptedlozenou diplomovou préaci vypracovala samostatné pod vedenim
Mgr. Lukése Richterka, Ph. D. a Ze jsem pouzila zdroji, které cituji a uvadim v seznamu

pouzitych zdroju.

V OIOMOUCT v e,



Podékovani

Rada bych podékovala panu Mgr. Lukési Richterkovi, Ph. D. za odborné vedeni, cenné

rady, cas a vstficnost, které mi béhem zpracovani prace vénoval.



Bibliograficka identifikace:

Jméno a piijmeni autora
Nazev prace

Typ prace

Pracovisté

Vedouci prace

Rok obhajoby prace
Abstrakt

Kli¢ova slova

Pocet stran
Pocet ptiloh
Jazyk

Olga Vogelova

Fyzika klaviru

Bakalarska

Katedra experimentalni fyziky

Mgr. Lukas Richterek, Ph.D.

2017

Cilem bakalatiské prace je na zakladé¢ vlastnich méfeni bézné
dostupnymi a jednoduchymi prosttedky analyzovat spektrum
vybranych tonl pianina, ukazat zastoupeni vyssich
harmonickych frekvenci a vliv pedalii na intenzitu a barvu
tonl. Prace obsahuje fyzikalni rozbor jednotlivych vlastnosti
tontl a oveéteni téchto piredpokladii pomoci méfeni.

Klavir, vy$si harmonické frekvence, ton, Audacity, pravy
pedal, levy pedal, kmitani na strun¢, vyska tonu, barva ténu,
intenzita tonu, temperované ladéni.

92

6

Cesky



Bibliographical identification:

Autor’s first name and surname
Title

Type of thesis

Department

Supervisor

The year of presentation
Abstract

Keywords

Number of pages
Number of appendices
Language

Olga Vogelova

Physics of the piano

Bachelor

Department of Experimental Physics

Mgr. Lukas Richterek, Ph.D.

2017

The aim of this bachelor theses is to analyze
the spectrum of tones of a piano, to show the
spectrum of harmonic frequencies and the
effect pedals on the intensity and the timbre of
tones. The study should be based on relatively
simple and available measurement tools. This
work contains physical analysis of the main
properties of the musical tones and verification
of this assumption by measurement.

Piano, harmonics, tone, frequency, pedals,
timbre, pitch and fundamental frequency,
mucical scale.

92

6

Czech



OBSAN ... s 6
UVO ..ottt 7
1 Teoreticka CASE..........ccooiiiiiiii s 8
1.1 Zakladni fyzikaAInd VELICINY ...ocvvvviiiiiiiiiicisi s 8
1.2 VYSKA @ DAIVA TONUL...c.uiiiiiiiiiieiiite ettt bbb sb ettt et b e bt e b b e e e 9
1.3 HIasitost @ INtENZItA tONMUL.......ccuiiviireiiiiiiiis e 13
1.4 Lad@ni KIaVIrU.....cooiiiiiiiiii 14
2 Realizace experimentu a popis POMUCEK ............ccccooviiiiiiiiiiiiii e 17
2.1 POMUCKY @ POSEUP ..cvtiiitiitietieite ettt ettt sttt b ettt e e e e sn e e b e e be e sae e sreesnne e 17
2.2 FOUrierova tranSfOrMACE ..........ccouiuiiiiiiiieii s 18
2.3 Konstrukce klaviru a VIiv pedalll .........coovivriiiiiieenee s 21
3 EXPerimentalni CASt ............cooiiiiiiiiiiee e e 27
3.1 Rozbor spekter zakladnich tont pianina, zastoupeni vyssich harmonickych .........c.c.ccovenee 27
3.1.1 Analyza spekter toni A0, Al, A2, A3, Ad, A5, AG @ A7 .ccooeviiiiiiiieenee e 27
3.1.2 Analyza spekter toni C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7T aC8....oovviieiiiiiiiiieeniee st 35
3.1.3 Dikaz zékladnich frekvenci u niZSich tONt .........ccocviiiiiiiiii e 41
3.2 Analyza dalSich tONU PIANING ........eeiiiieiiiieiee e 44
3.2.1 Analyza tonu lisicich se o pul tonu od tond metenych v prvni Casti.......covvvvvrivreniniennn 45
3.2.2  Analyza vybranych akordll .........cccooiiiiiiiiii 52
3.3 VIV PEAALTL......ieiiee bbbt 60
3.3.1 DEIKA TOMU ...ttt ettt et b e h e st h bbb et e b e nbe e ern e neene e 60
3.3.2 Vliv pravého pedalu na intenzitu, délku a barvi tONU ..........coveiiiiiiiiiiiniece e 62
3.3.3  Vliv levého pedalu na intenzitu a barvil tONU..........ccveieeiieiieiie e 70
3.3.4  Vliv pedalli na intenzitu a barvu aKordll ...........cooviiiiiiiiice e 78
ZLAVEY ...t E R Rt n e n e 85
Seznam pPouZitych Pramentl ...........ccccoooiiiiiiiiic s 87
PRILORY ... 89



Uvod

Klavir je velmi komplexni systém, ale i tak na ném lze ukdzat nékteré jednoduché zavéry
vyplyvajici ze stfedoskolského uciva kmitani strun. Ton zahrany na klaviru je
charakteristicky nejen svoji vySkou, ale i dalSimi fyzikalnimi vlastnostmi, které jsou v této
praci analyzovany. Jedné se ptredevSim o barvu ténu a s ni souvisejici vyssi harmonické
frekvence tonu, délku a intenzitu toénu. Tyto vlastnosti mizeme méfit jednoduchou
metodou s bézné dostupnymi pomuckami, z nichz mezi nezbytné nutné patii pouze klavir,
mikrofon a pocita¢ s open source programem Audacity. Jelikoz vétSina stfednich $kol
témito pomickami disponuje, mize byt tento experiment realizovan také Vv hodinach
fyziky. Zaroven je to prakticky piiklad meziptedmétovych vztahli fyziky a hudebni
vychovy, kdy pro hudebniky nezbytné pojmy jako je vyska tonu, délka tonu ¢i ladéni
klaviru mizeme vysvétlit fyzikalnimi metodami.

Hlavnim ukolem piedlozené prace je na zaklad¢ vlastniho méfeni analyzovat spektrum
vybranych ténti pianina, ukazat zastoupeni vysSich harmonickych frekvenci
a demonstrovat vliv pedalti na barvu, intenzitu a délku tonu.

Nejprve tato prace podava fyzikalni vysvétleni popisovanych vlastnosti tonu — jednotky
pouzivané v hudebni akustice, vySka tonu, barva tonu, ptitomnost vysSich harmonickych
frekvenci, intenzita ténu, apod. Prvni ¢ast prace se také zminuje o zakladnim
temperovaném ladéni klaviru. Nasledujici ¢ast popisuje experiment a pouZivané pomicky.
Detailnéji se tato kapitola zamétfuje na popis jednotlivych ¢asti méfeného pianina a na
princip analyzy zvuku programem Audacity. Tteti ¢ast uZ predstavuje namétrené vysledky
— analyzu vyS$Sich harmonickych frekvenci, ovéfeni ladéni méfeného pianina nebo také

porovnani vlivu levého a pravého pedélu na intenzitu a délku tonu.



1 Teoreticka cast

V této casti struéné¢ shrnujeme zékladni veli€iny a pojmy, s nimiz pracujeme pii analyze
zvuku pianina. Zaroven seznamujeme Ctenare s nékterymi vlastnostmi hudebniho ténu

a Vv jednoduchosti popisujeme ladéni mefeného pianina.

1.1 Zakladni fyzikalni veli¢iny

Amplituda a faze

Amplituda kmitavého pohybu je velikost maximalni vychylky ¢astice z jeji rovnovazné
polohy. Tato veli¢ina je vzdy kladna a oznacujeme ji yn (Halliday a kol. 2013, s. 435).
Faze kmitavého pohybu urcuje v kazdém okamziku jednoznacné vychylku oscilatoru
konajici harmonicky pohyb (Lepil 2009, s. 17). Mame-li pro vychylku harmonického

pohybu ¢astice, ktera se v poc¢ateénim okamziku nachdzi v rovnovazné poloze vztah
y =y, sin(wt) (1)

pak ym oznacuje amplitudu a ¢len wt je faze, ktera se s Casem linearné méni a tedy

i hodnota funkce sinus se v ¢ase méni (Halliday a kol. 2013, s. 435).

Vinova délka
Vlnové délka je nejmensi vzdalenost, po které se tvar viny opakuje nebo ji také miZeme
definovat jako vzdalenost dvou nejblizSich bod, které kmitaji se stejnou fazi. Znacime ji A

a métime ji v metrech. (Lepil 2009, s. 53).

Perioda, uhlova frekvence a frekvence

Mame-li periodicky kmitajici ¢astici, kterd vZzdy po uplynuti urcité doby dospéje do stejné
polohy, pak doba, za kterou probéhne jeden kmit (oscilator dospéje do stejné polohy jako
V pocate¢nim Case) nazyvame doba kmitu neboli perioda T.

Pro vypocet doby T plati vztah

w=—7 2)

kde w nazyvame uhlova frekvence viny; jeji jednotkou je radian za sekundu. V mechanice

tuto jednotku oznacujeme jako uhlovou rychlost.
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Frekvence f kmitavého pohybu je definovana vztahem

f= 1 w
T 2m )
a vyjadfuje pocet kmitl za jednu sekundu. Jeji jednotkou je hertz (Lepil 2009, s. 13-18).

a(amplituda)

fi

Cas
tl/s

i
v

Obrazek 1: Sinusoida o frekvenci f; a f, a amplitudach a; a a, (zpracovano podle Geist 2005, s. 19)

1.2 VySka a barva tonu

Vysku tonu lze jednozna¢né fyzikalné uréit a to jeho frekvenci. Cim vyssi je frekvence
tonu, tim vys$si tento ton vnimame. Naopak ton, ktery ma maly pocet kmitd za sekundu
poctem kmitd za sekundu pro piislusny ton a vysku relativni (Geist 2005, s. 43), ktera je
udavana podilem frekvence daného tonu a frekvence srovnavaciho (referencniho) tonu.
V hudebni akustice je Casto pouZzivan jako referencni ton oznacovany jako komorni a’
s frekvenci 440 Hz (Lepil 2009, s. 85).

Predpokladejme, Ze durova hudebni stupnice zacina notou C a dale postupuje nasledovné:

C—-D—-—E—-F-G—-—A—-H-C.

Vidime, ze se dva rizné tony s riznymi frekvencemi jmenuji stejné. V tomto piikladé jde
o notu C, ktera je na zacatku stupnice, a notu C, ktera je na jejim konci a pfichazi az po 6
dalsich jinych notach (Giordano 2010, s. 23). Nota C je v intervalu osmi tond (Geist 2005,
S. 43). Vysvétleni je takové, ze zakladni frekvence noty C (na konci) je dvakrat vétsi nez
frekvence noty C na zacatku. To znamena, ze se 1i§i o jednu oktavu. Zvolime si naptiklad

notu ¢’ se zakladni frekvenci 261,6 Hz, pak frekvence noty ¢’" na konci oktavy bude



2 - 261,6 Hz = 523,3 Hz. Rekneme-li, Ze se dvé noty li§i o jednu oktdvu, mame pak na
mysli, Ze se tyto dveé frekvence 1i8i nasobkem dvou (Giordano 2010, s. 24). Tedy
f2

% (4)

kde f, znaci ton s vyssi frekvenci a f; ton o oktavu nizsi nez fp, f, > f; (Geist 2005, s. 43).
V hudebni akustice se pouziva znaceni tonli podle nazvu oktav (napt. a, a’, A", apod.).
Program Audacity, s kterym v této praci pracujeme a pomoci né¢hoz provadime analyzu
tont, pouziva rozdilné znaceni. Toto druhé znaceni pojmenovava tony pomoci Cisel oktav
(A3, A5, A0, apod.). Oznaceni jednotlivych tont a pievod mezi dvojimi znacenimi

znéazornuje nasledujici obrazek:
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Zpravidla neni ton slozeny z jediné frekvence, ale z n€kolika vInéni, jejichz frekvence jsou
propojeny jednoduchym vztahem. Hrajeme-li na prazdnou strunu, nechvéje se pouze cela
struna, ale chvéje se i ve své poloving, treting, ¢tvrting apod. Ovsem kazd¢ dalsi chvéni je
s mensi intenzitou a rozkmit struny je v tomto piipadé slabsi. Nejintenzivnéjsi frekvence
chvéni je nazyvana zakladnim ténem a ten také urcuje vysku. Znéji ale také jeho svrchni
tony, kterym se fika vys$i harmonické. Prvni nejintenzivngjsi frekvence se oznacuje také
jako prvni harmonicka, druha nejintenzivngj$i druha harmonicka atd. (Geist 2005, s. 41).

Existenci vyssSich harmonickych si mizeme popsat na nasledujicim obrazku:

T I

I | | | | | 1| | |

0 U7 W6 s 14 27 L3 21537 12 47315 2/3 5/7 34 4556 67 1

Obrazek 3: Stojaté pii¢né viny na struné, zdroj: Harmonique (musique), 2016.

Muzeme vidét, Ze pifi rozechvéni struna kmitd nejen celd, ale i ve své poloving, tfetin€ atd.,

vznika fada palvin — dv¢, tii, ¢tyfi atd. (obr. 3). V kombinaci vztahu (4) a kmita struny
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(obr. 3), mizeme odvodit frekvence vySsich harmonickych. Uvazujeme-li opét notu C4
s frekvenci f; = 261,6 Hz, pak frekvence druhé harmonické je f, = 2f; a frekvence dalSich
harmonickych jsou: f3 = 3fy. f; = 4f; atd. Za zminku také stoji, ze frekvence noty o oktavu
vyssi, noty C5 je stejnd, jako frekvence druhé harmonické noty C4. A také druha
harmonicka noty C5 by méla 2-523,3 Hz = 1046,6 Hz, coz se rovna frekvenci Ctvrté
harmonické noty C4 - 4 - 261,6 Hz = 1046,4 Hz (Giordano 2010, s. 24).

Podle toho, kolik a které z vyssich harmonickych souzni se zdkladnim tonem, rozezndvame
riznou barvu toénu — timbre (Geist 2005, s. 50-51). Ta je urCena poétem a amplitudou
vysSich harmonickych frekvenci, které jsou obsazeny v zahraném toénu. Pravé barva tonu
a pfitomnost riiznych vyssich harmonickych je vlastnost tonu, podle kterého dokazeme
sluchem rozlisit, na jakém hudebnim nastroji je pfislusny ton zahran (Lepil 2009, s. 86-87).
Naptiklad pritomnost vice vyssich harmonickych zplisobuje vétsi ostrost a priiraznost tonu.
Barvu tonu také ovlivituje pfitomnost sudych nebo lichych vy$sich harmonickych. Udava
se, ze sudé vyssi harmonické hudbu ztemnuji a zmekcuji, kdezto liché vyssi harmonické
barvu zostfuji a zjasnuji. Vedle vysSich harmonickych ale ovlivituje barvu ténu i fada
dalsich faktord, které uz miZzou byt zplUsobeny pfislusSnym hudebnim néstrojem
(mechanika nastroje, jeho tvar, material, ze kterého je tvofeny). Studium téchto vlivi je

vSak velmi slozité a je nad ramec tohoto textu (Geist 2005, s. 50-51).

1.3 Hlasitost a intenzita tonu

PodéIné viny si mizeme piedstavit jako stlaCovani a rozpindni pruzného prostiedi. Pro
vzduch to naptiklad znamend, Ze dochazi k malym zméndm atmosférického tlaku, které
pak zaznamena bubinek v naem uchu. My tyto zmény vnimame jako hlasitost. Cim jsou
zmény vétsi, tim je zvuk hlasitéj$i. Hlasitost zvuku je nas subjektivni vjem a souvisi
s citlivosti ucha. Nase ucho je nejcitlivéj$i na zvuky v intervalu 700 Hz az 6 kHz.
Z tyzikalniho hlediska je Siteni zvukového vinéni spojeno s pfenosem energie. Akusticky
vykon P je tim vétsi, ¢im vetsi je Cast energie AFE, ktera je prenesena za dobu A¢ od zdroje

zvuku do uvazovaného mista

P_ﬁf.'
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Lépe se ale hlasitost zvuku popisuje veliCinou zndmou jako intenzita zvuku |, ktera
ptredstavuje akusticky vykon AP podélné mechanické viny, ktery piipadd na jednotku
plochy A4S postavenou kolmo na smér §ifeni viny

[_&P

Jednotkou intenzity je W - m™ (Lepil 2009, s. 87-88). Zvukové energie se za b&znych
podminek u vSesmérového zdroje $ifi do vSech smér. Mizeme tedy vztah pro intenzitu
zvuku piepsat jako (Geist 2005, s. 48)

P

= Ay ()

Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze se intenzita zvuku s rostouci vzdalenosti od zdroje zmensSuje
S druhou mocninou této vzdalenosti. Pro praci s intenzitami se zavadi vhodnéjsi

logaritmické vyjadreni této veliiny, které oznaCujeme jako hladinu akustické intenzity L

I
L=10 loga » (8)

kde hodnota Iy je tzv. prah slySeni, coz je prahova hodnota intenzity srovnavaciho tonu

e 2
(Halliday a kol. 2013, s. 473). Jednotkou hladiny akustické intenzity jsou decibely, které se
znadi jako dB. Zvuky, které maji velky akusticky vykon, mohou v uchu vyvolat bolest.
Hladinu tohoto zvuku oznacujeme jako prah bolesti a je velikosti 140 dB. Jednotka 1 dB je
ptiblizn¢ nejmensi rozdil hladiny, jakou muize lidské ucho rozeznat (Bajer 2006, s. 388-
389).

1.4 Ladéni klaviru

Béhem starovéku a téméf po cely stfedovék se pouzivalo ladéni pythagorejské, které
vyhovovalo zejména jednohlasé hudbé. Postupem casu zacal byt ¢im dal vyznamnégjsi
souzvuk tond, a tedy harmonicka vystavba hudby. Kolem roku 1600 se opousti od tzv.
cirkevnich tonin a prechdzi se k tonindm dur a moll. Dilezitost nabira temperované
ladéni, které je uméle vytvofené a jsou v ném stavény klaviry, harmonia, harmoniky atd.

Smyccové a dechové nastroje hraji podle prirozeného ladéni.
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Temperované ladéni rovnomérné rozdé€li Cistou oktdvu do dvandcti (temperovanych)

paltond. Pro zakladni ton mame frekvenci f, pro ton n nachazejici se o pual tonu je

frekvence f -n. Frekvence tonu leziciho o dva a pulténu vySe od tonu s frekvenci f, je

fn-n. Frekvence posledniho tonu oktavy je dvakrat vyssi nez frekvence zékladniho tonu,

a proto fn'* = 2. Velikost temperovaného piilténu je dana vztahem

n="3/2=1,059463.

(8)

Pro temperované ladéni je zakladni ton a” (A4) s frekvenci 440 Hz (Geist 2005, s, 133-

135). V nasledujicim textu se budeme fidit pravé timto zplisobem ladéni, hodnoty

frekvenci jednotlivych tonii na klaviatufe pianina znazoriiuje obr. 2 a tabulka 1 doplnéna

obr. 4.
Tabulka 1: Frekvence jednotlivych tona v hertzech, zdroj: Scientific pitch notation, 2017.

Oktava | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nota
C 16,352 | 32,703 | 65,406 | 130,81 | 261,63 | 523,25 | 1046,5 | 2093,0 | 4186,0 | 8372,0
C# 17,324 | 34,648 | 69,296 | 138,59 | 277,18 | 554,37 | 1108,7 | 2217,5 | 4434,9 | 8869,8
D 18,354 | 36,708 | 73,416 | 146,83 | 293,66 | 587,33 | 1174,7 | 2349,3 | 4698,6 | 9397,3
D# 19,445 | 38,891 | 77,782 | 155,56 | 311,13 | 622,25 | 1244,5 | 2489,0 | 4978,0 | 9956,1
E 20,602 | 41,203 | 82,407 | 164,81 | 329,63 | 659,26 | 1318,5 | 2637,0 | 5274,0 | 10548,1

21,827 | 43,654 | 87,307 | 174,61 | 349,23 | 698,46 | 1396,9 | 2793,8 | 5587,7 | 11175,3
F# 23,125 | 46,249 | 92,499 | 185,00 | 369,99 | 739,99 | 1480,0 | 2960,0 | 5919,9 | 11839,8
G 24,500 | 48,999 | 97,999 | 196,00 | 392,00 | 783,99 | 1568,0 | 3136,0 | 6271,9 | 12543,9
G# 25,957 | 51,913 | 103,83 | 207,65 | 415,30 | 830,61 | 1661,2 | 3322,4 | 6644,9
A 27,500 | 55,000 | 110,00 | 220,00 | 440,00 | 880,00 | 1760,0 | 3520,0 | 7040,0
A# 29,135 | 58,270 | 116,54 | 233,08 | 466,16 | 932,33 | 1864,7 | 3729,3 | 7458,6
H 30,868 | 61,735 | 123,735 | 246,94 | 493,88 | 987,77 | 1975,5 | 3951,1 | 7902,1

/]
.IIII-III-

Obrazek 4: Klaviatura pianina se zvyraznénymi oktavami, modie vyznaceno stiredni C, Zluté A440 Hz,
zdroj: Scientific pitch notation, 2017.
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Velikost temperovaného piltonu a tim i1 skutecnost, ze je méfené pianino ladéno podle
temperovaného ladéni ovétime v ¢asti 3.2.1.

Krom oktavy znadme jest¢ dal$i zakladni intervaly, zminime pouze velké a malé tercie
a kvinty. Kvinty jsou definované pomérem 3/2, velka tercie ma pomér frekvenci 5/4 (Geist
2005, s. 44) a ma rozpéti celé dva tony, mala tercie jeden a pul tonu (Zenkl 1982, s. 90). Ze
dvou tercii vznikaji kvintakordy — jeden z hlavnich druhd akordd. RozliSujeme durovy
kvintakord slozeny z velké a malé tercie. Zmalé a velké tercie dostaneme mollovy
kvintakord. Jednotlivé tony kvintakordi nazyvame prima (pro spodni ton), tercie
(prostiedni ton) a kvinta (pro vrchni ton). Durovy a mollovy kvintakord se 1i§i pouze svoji
tercii. Primu a kvintu maji stejnou (Zenkl 1982, s. 96-97). V ¢asti 3.2.2 provedeme na
zakladn¢ vlastnich vysledkd rozbor zvukové stopy nékolika akordl, ovéfime intervaly

mezi jednolitymi tony akordd a analyzujeme jejich vyssi harmonické.
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2 Realizace experimentu a popis pomiicek

V této ¢asti je uveden postup experimentu a pomiicky potiebné k jeho provedeni. Cast 2.2
popisuje pouzity program k analyze zvuku a vysvétluje Fourierovu transformaci, kterou
tento program pii analyze toni provadi. Posledni ¢ast je podrobnéji zaméfena na klavir

jako hudebni néstroj.

2.1 Pomiicky a postup

Pro lepsi srovnani vysledkli jsme se pokusili realizovat pokud mozno co nejvic

C 99

»standardnich thozt”. Za timto ucelem jsme z urcité vysky nad klavesou upustili zavazi.
Zvuk klaviru byl zaznamenan a analyzovan v notebooku.

K realizaci experimentu pouzijeme tyto pomucky: zavazi, lepici plastelina, provazek,
pravitko, klavir, mikrofon, poc¢ita¢ s program Audacity.

e K experimentu jsme vyuzili kovové zavazi o hmotnosti 106 g.

e Na zavazi jsme nalepili zespod lepici plastelinu, aby zavazi pti dopadu neposkodilo
klavesu, a pfivazali jsme na néj provazek.

e Mikrofon byl umistén vzdy na stejné misto do skiin¢ klaviru.

e Poté jsme zapnuli nahravani v programu Audacity.

e Zavazi jsme uchopili za provazek a z vysky 13 cm jsme jej upustili na klavesu.

e Zahrany ton byl zaznamenavan mikrofonem a ukladal se v programu Audacity.

e Pro rozbor vysSich harmonickych frekvenci jsme nejprve vybrali stejny Casovy
usek, ktery jsme dale analyzovali. V naSem méfeni jsme vzdy zvolili interval zvuku
dlouhy 1,01 s od zacatku signalu. V programu Audacity jsme zvolili zalozku
,»Rozbor* a poté moznost ,,Kreslit spektrum®. Program pak vykresli ,,Frekven¢ni
analyzu®. Jako parametry pro analyzu jsme v nasem méfeni vzdy volili ,,Velikost
8192 a vodorovnou osu jsme piepnuli do logaritmického méfitka pomoci volby
,088 — Zapis kmitoctu*.

e Pro méfeni vlivu pedali na intenzitu a barvu tont, jsme pred upusténim zavazi na

klavesu seslapli pravy nebo levy pedal. Pedal jsme upustili az po ukon¢eni méteni.
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Obriazek 5: Realizace experimentu

K méfeni pouzivame mikrofon typu TRUST MC-1500. Rozsah frekvenci, které dokaze
zméfit je podle udaju vyrobce od 50 Hz az po 16 kHz (elcodis, 2010-2017). Tento typ
mikrofonu jsme zvolili, jelikoz je bézn€ dostupny, v praxi se obvykle pouziva ke
komunikaci pfes internet.

Program Audacity je volné dostupny na internetu i v ¢eském jazyce. Vybrali jsme jej také
proto, ze umoziuje jednoduché nahravani a zpracovani zvuku. Dal$i z jeho mnoha funkci
je vykresleni frekvencni charakteristiky.

Pro realizaci experimentu pouzivime bézné dostupné pomicky, a nezbytné je pouze
pianino, mikrofon a pocita¢ s nainstalovanym, programem Audacity. Experiment lze

jednoduse zopakovat i v domécich podminkach ¢i na stfedni skole.

2.2 Fourierova transformace

Béhem experimentu program Audacity zaznamenava zavislost tlaku zvuku (intenzity

signalu) v ¢ase. Pro znazornéni si analyzu ukaZeme na tonu A4.
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Obrazek 6: Zvukova stopa ténu A4

Obr. 6 predstavuje zaznamenanou zvukovou stopu tonu A4 zahranou na méfeném pianinu.
Osa x udava cas v sekundach, osa y intenzitu zvukového signalu. Z obr. 6 miZeme zjistit,
jak dany tén dozniva v Case. Program Audacity umoznuje tuto zvukovou stopu piiblizit az

k jednotlivym oscilacim.

“NANAAAAAAAAAARAAARAAAADAN A DA
YUV IV VUUV UV UVTT YV Y VYV VY VY

Obriazek 7: PribliZzena zvukova stopa tonu A4

Na obr. 7 mizeme vidét, Ze zahrany ton netvofi jen jedna frekvence — zvukova stopa neni
jednoduché sinusoida. Ton tedy musi byt sloZzen z n€kolika frekvenci, vyslednd zvukova
stopa je vysledkem jejich superpozice. Francouzsky fyzik a matematik Josef Fourier zavedl
tzv. Fourierovu transformaci, diky niZ dokdzeme zapsat jakykoliv hudebni ton pomoci
jediné kombinace frekvenci nebo také absolutnich tonli, majicich pouze jednu frekvenci
(Giordano 2011, s. 13). Anglicky fyzik Sir James Jeans ji popsal takto: ,, (Fourieriiv)
teorem Fika, Ze libovolnou krivku, at' uz jsou jeji viastnosti jakékoli nebo at uz byla ziskana
jakymkoli zpusobem, lze presné reprodukovat tim, Ze sloZime dostatecny pocet
Jjednoduchych harmonickych (tj. sinusovych) krivek — strucné receno, kazdou krivku lze
postavit, kdyz na sebe naskladame sinusové viny” (Halliday a kol., 2013, s 446).

Program Audacity pievadi zvukovou stopu Fourierovou transformaci pomoci tlacitka
“Kreslit spektrum” a vysledek Fourierovy transformace vykresli ve formé ,,Frekvencni

analyzy”.
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Obrazek 8: Linearni spektrum ténu A4

Diky tomuto vystupu muizeme mnohem lépe pochopit zastoupeni jednotlivych frekvenci
V zahraném tonu. Vystup Fourierovy transformace miiZzeme ukazat dvéma zpiisoby, jeden
z nich je na obr. 8, kdy vodorovna osa je dana v linearnim méfitku. Na obr. 9 vidime

spektrum stejné zvukové stopy, pouzijeme ale na vodorovné ose logaritmické méfitko.

100Mz 4oz 2000z 2002 SOOMZ TOOMZ 10008z 14008z 2000Mz 3000Hz  SQO0MZ

Obrazek 9: Logaritmické spektrum téonu A4
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Vyhoda logaritmického spektra je ta, ze piky, které jsou o hodné mensi nez pik zékladni
frekvence nebo maji nizsi frekvenci, jsou na tomto spektru stale dobfe rozpoznatelné.
Nejvétsi pik na spektru (at’ uz linedrnim nebo logaritmickém) piedstavuje zékladni
frekvenci — vysku zahraného tonu. Dalsi piky pfedstavuji vy$si harmonické frekvence.

Jak jsme jiz zminili v ¢asti 2. 1, pro analyzu tonu jsme volili ,,Velikost 8192%. Zde jde
0 pocet vzorkd, na ktery se déeli typicka vzorkovaci frekvence 44 100 Hz. Pii hodnoté 8192
vychazi rozliSeni frekvence 44100/8192, tj. asi 5,4 Hz. Pokud se naméfené hodnoty lisi od
teoretickych méné, je to v ramci pouzitého algoritmu (Plot Spectrum, 2017).

Protoze kazdy program vypocitd Fourierovu analyzu jinak nebo jinym zpisobem,
vypocitali jsme spektra pro téi vybrané tony (A3, A4 a C4) v programovacim jazyce

Python a v programovacim jazyce GNU Octave. Tato spektra jsou uvedena v ptiloze (1-6).

2.3 Konstrukce klaviru a vliv pedali

Mechanika klaviru se sklada z klaviatury, strun, kladivek, dusitek a pedala (Oling 2004,
S.201). Dal§imi dalezitymi ¢astmi jsou jeho ozvuéna deska a skiini klaviru. Struna je
napnuta nata¢enim na kovové kolicky umisténé v predni ¢asti nastroje, odtud je vedena
pres kobylku napfi¢ rezonan¢ni deskou az k ocelovym roubiktim, kde je zachycena druhym
koncem (Modr 1977, s. 77). Kdyz je klavesa zmacknuta, dusitko je pozvednuto a kladivko
udefi do struny a rozvibruje ji. Vibrace se §ifi po struné a ptechazi na ozvu¢nou desku pies
kobylku. Po uderu se dusitko vraci zpét na strunu. Typicky koncertni klavir ma 243 strun,
Rossing 2010, str. 353); 88 klaves a stejny pocet tond. Jeho tonovy rozsah je velky,
obvykle od A; (27,5 Hz) az po a’/c” (3520,0 Hz/ 4186,00 Hz). Nejhlubsi tony klaviru maji
velky pocet vysSich harmonickych, kdezto vyssi tony jich maji méné. Spektrum klaviru
vykazuje Sumy, které jsou zptisobeny tiderem kladivka na struny. Sumy jsou zvla§té patrné
u vyssich not (Geist 2005, s. 189-190).

Megteni jsme provedli na tzv. pianinu. Celkovy pohled na méfené pianino je na obr. 11.
Pianino je mensi podoba koncertniho klaviru. Jeho skiin je vysoka asi 125 cm a dlouha
150 cm. Struny i kladivka jsou umistény ve svislé poloze, coz zpluisobuje mensi pruznost
uhozu (Modr 1977, s. 78). Pohled na polohu strun v pianinu je na obr. 11.

Klavir miZze mit dva nebo tii pedaly, které se ovladaji chodidly. Pravy pedal slouzi
zejména k prodluzovani délky toénu i po pusténi klavesy. Pedal pozvedava vSechna dusitka

ze strun, ta zvuk neutisi, a i po uderu a po uvolnéni klavesy pokracuji na struné vibrace.
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Zménu pozice dusitek po seslapnuti pravého pedalu mizeme vidét na obr. 13-16. Zahrané
tony zni delsi dobu. Nutno ale podotknout, Ze na méfeném pianinu nejsou od téonu a”"”
(A6) dusitka, zde by tedy pravy pedal nemél mit na délku tonu vliv (obr. 12). Levy pedal
slouzi k utlumeni zvuku. U koncertnich kiidel zpusobi, ze kladivka udefi pouze na jednu ze
tii strun, proto tento typ pedalu nazyvame una corda. Ve vertikalnich pianech, levy pedal
ptiblizi kladivka blize ke strunam (obr. 17, 18), ¢imz se zkrati jejich draha a tim i sila pfi
uderu do struny (Fletcher, Rossing 2010, s. 362). Skladatelé nazyvaji tuto akci una corda
a pouzivaji ji zejména tam, kde vyzaduji jemnych dynamickych nuanci nebo k efektu tzv.
echa (Modr 1977, s. 77). Zahrané tony bez seSlapnutého pedalu a se seSlapnutym levym
pedalem budou stejné dlouhé (Fletcher, Rossing 2010, s. 362). Prostiedni pedal se pouziva
nejméné a u nékterych klaviri se viibec nevyskytuje, ma podobny tkol jako pravy pedal,
rozdil je v tom, Ze ovlada pouze dusitka, ktera byla zméacknuta ve chvili seSlapnuti pedalu

(Fletcher, Rossing 2010, str. 362).

S
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Obrazek 10: Pohled na klaviaturu a pedily méfeného pianina
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Obrazek 12: Pohled na struny, u kterych nejsoIl tlumitka
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Obrazek 14: Pohled na kladivka, tlumitka a struny se se§lapnutym pravym pedalem
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Obrazek 15: Pohled na kladivka, tlumitka a struny bez seSlapnutého pedalu
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Obrazek 16: Pohled na kladivka, tltumitka a struny se seSlapnutym pravym pedalem
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Obrazek 17: Pohled na kladivka, tlumitka a struny bez seSlapnutého pedalu

Obrazek 18: Pohled na kladivka, tltumitka a struny se se§lapnutym levym pedalem
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Rozbor spekter zakladnich téni pianina, zastoupeni vysSich

harmonickych

Kapitola popisuje logaritmicka spektra vSech toni a (A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6a A7) a
vSech tont ¢ (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8) na klaviatute pianina. Ukdzeme ptitomnost
zakladni frekvence — tj. vySky tonu a zastoupeni vysSich harmonickych frekvenci. Na zavér

dokazeme ptitomnost zakladni frekvence jinou metodou neZz pomoci logaritmického

spektra.

3.1.1 Analyza spekter tona A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6 a A7

V této Casti zacneme analyzu logaritmickych spekter tont u ténu a” (A4) o zékladni
frekvenci 440 Hz, coz je zakladni ton pro temperované ladéni (Geist 2005, s. 133-135). Na
tomto tonu si podrobnéji vysvétlime, jak se pocitaji frekvence vyssich harmonickych a jak
je rozpozname v logaritmickém spektru. Dale budeme pokracovat v popisu spekter vyssich

toni (AS, A6 az A7), nasledné se vratime k analyze nizsich tonii (A3, A2, Al a A0O).

4d8
o | 1 Hz (A
12 L1 | ! L] ! 8 R Liid TR Hi ()
.13@ i
1348 { \ B84 Hz (AS)
21d8 1 + .
-Qz::g 1 111 ' 1776 Hz (A6)
3048 ! ! ! / 2213 Hz (CH#T)
3348- 1202 Hz (GH#3) ./
3099 12 (GT)
3538 Hz (AT)

400084z T000H2

Wetr 20M: 30HZ  S0H: TOMZ 1002 200Hz 300Mz 500K 1000Hr 20000z
Obrazek 19: Logaritmické spektrum téonu A4

62 842 10Mx

Toén a” (A4) ma zakladni frekvenci 440 Hz, coz odpovida i vySce tonu méteného klaviru.

Nameétend hodnota je 441 Hz a odpovidd prvnimu, nejvys$$imu a nejsilnéjSimu piku na
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logaritmickém spektru (obr. 19). Vyssi harmonické frekvence jsou nasobky zakladniho
tonu s frekvenci 440 Hz. Druha harmonicka by mé¢la mit dvakrat vétsi frekvenci — 880 Hz;
meéfenim jsme dostali hodnotu 884 Hz. Tato frekvence odpovida tonu a’" (AS), ktery je
0 oktavu vyssi nez zakladni ton. Tteti harmonickd by z teoretického vypoctu méla mit
hodnotu 440 Hz - 3 = 1320 Hz, namétena hodnota je 1328 Hz. Frekvence tfeti harmonické
tonu A4 koresponduje s frekvenci tonu 0 “oktavu a pil”, spravnéji o oktdvu a kvintu vyssi,
tedy tonem E6. Teoretickd frekvence Ctvrté harmonické odpovida i tonu A6 a méd mit
hodnotu 1760 Hz. Pata harmonickd ma mit frekvenci 2200 Hz, Sestd 2640 Hz, sedma
3080 Hz a osma 3520 Hz. Teoretické hodnoty frekvenci jednotlivych ténu Cerpame
z obr. 2. U vyssich frekvenci jsou uz odchylky teoretické a naméfené hodnoty vétsi, stale
ale jejich frekvence nalezi odpovidajicim toénim. Muzeme konstatovat, ze vyssi
harmonické tonu a’ (A4) zahrané na pianino odpovidaji teoretickym hodnotdm. Na
logaritmickém spektru lze vidét az 8 vysSich harmonickych a jejich frekvence na spektru
odpovida vzdy nejvétsim pikim. Pfipadné odchylky métfeni od teorie mazou byt
zpuisobeny nepiesnym ladénim klaviru. Na odchylky také miizou mit vliv parametry
analyzy Fourierovské transformace, Kterym jsme se vénovali v ¢asti 2.2. Abychom ovéfili,
jak velky vliv maji tyto parametry na vypocet jednotlivych vysSich harmonickych
v programu Audacity, vytvorili jsme spektra tohoto tonu v jazyce Python a v jazyce GNU
Octave. Tato spektra jsou uvedena v piiloze (2 a 5). V obou téchto spektrech vidime, Ze
prvni Ctyfi vyS$i harmonické se lis§i pouze o 1 Hz od naméfenych hodnot programem
Audacity. U dalSich vysSich harmonickych jsou uz odchylky od vypocti provedenych
programem Audacity vétsi — frekvence vypocitané pomoci Pythonu a GNU Octave se
shoduji. I tak ale mizeme métfeni programem Audacity povazovat za dostatecné presné
k nasim tcéeltim, protoZze vypocitané frekvence timto programem nalezi piislusnym tontim.
Na logaritmickém spektru tonu A4 miiZeme jeSt¢ pozorovat vyrazné a tlusté piky
s frekvenci niZsi, nez je zékladni frekvence tonu A4 440 Hz. Pro tento ton jsme zvyraznili
pik o frekvenci 202 Hz, coz odpovida tonu G#3. Pik o této frekvenci mize byt zptisoben
rezonanci klaviru. Namétené hodnoty s frekvenci mensi neZ 50 Hz nebudeme komentovat,
jak jsme zjistili z technickych parametrii mikrofonu (¢ast 2.1), je urcen pro frekvencni
rozsah od 50 Hz.
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Obrazek 20: Logaritmické spektrum tonu A5

Toén a’” (AS) je o oktavu vyssi nez predeSly ton, jak uz jsme naznacili v predchozim
ptipad¢, frekvence zdkladniho tonu (AS5) by méla byt dvakrat vysSi nez tonu A4, to
znamend 880 Hz. V tomto pfipad¢ jsme naméfili hodnotu 881 Hz. Naméfené hodnoty
¢teme z obr. 20.

Kmito¢ty vyssich harmonickych tonu A5 by podle teorie (obr. 2) mély mit hodnoty:

A5 A6 E7 A7 Cis8 E8 G8 A8
880Hz 1760Hz 2640Hz 3520Hz 4400Hz 5280Hz 6160Hz 7040 Hz
1. 2. 3. 4. o. 6. 7. 8.

I zde mizeme pozorovat s rostouci frekvenci a rostoucim ¢islem vétsi neptesnosti, stale ale
jsou hodnoty frekvenci vrozmezi frekvenci odpovidajicim ocekdvanych tont. Navic
6. harmonicka, jejiz frekvence naleZi noté E8 se lisi pouze o 5 Hz od vypoc¢ta. Program ale
pouziva algoritmus, ktery ma rozliSeni 5, 4 Hz (¢ast 2.2). Muzeme tedy konstatovat, ze
naméfend hodnota souhlasi s teorii. U tohoto tonu jsou vyssi harmonické ve spektru dobie
rozliSitelné a predstavuji vZdy nejvétsi a dobte odliSitelny pik. Také u tohoto tonu se
rezonance uplatiuje, na spektru je patrny pik s frekvenci 166 Hz. Vyskyt téchto frekvenci

muze souviset s konstrukci nastroje a jeho rezonanci.
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Obrazek 21: Logaritmické spektrum téonu A6

O dalsi oktavu vyssi je ton a””" (A6), frekvence jeho zakladniho tonu je dvakrat vyssi nez
tonu A5 — 1760 Hz. V logaritmickém spektru (obr. 21) analyzovaného toénu mizeme
zakladni frekvenci dobfe identifikovat. Je to nejvetsi a velmi uzky pik. Vyssi harmonické
uz od pouhého pohledu rozlisit nejdou, ve spektru ale pfitomny jsou. MiZeme je najit
kurzorem v programu Audacity. Druha harmonickd tonu A6 by méla mit teoretickou
frekvenci 3520 Hz, tieti 5280 Hz a ¢tvrta harmonicka by méla mit dle vypoctu frekvenci
7040 Hz. Teoretické hodnoty frekvenci ¢erpame z obr. 2. Mezi naméfenymi a teoretickymi
hodnotami jsou uz vétsi odchylky, stdle ale vyS$i harmonické nalezi frekvencim
prislusnych ténu. Na logaritmickém spektru tohoto ténu se nam podatilo vyznacit pouze
pet vyssich harmonickych, z ¢ehoz dvé vyssi harmonické uz nemaji dobfe rozpoznatelny
pik, u dvou piedchozich tént jsme jich nasli minimélné osm. To miiZe znacit, Ze vyssi tony
nemaji tolik vysSich harmonickych jako tony nizké jako je konstatovano i v knize

Bohumila Geista (2005, str. 190).
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Obrazek 22: Logaritmické spektrum tonu A7
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Posledni z toni a na klaviatufe pianina je ton A7, frekvence jeho zakladniho tonu je
3520 Hz. Na logaritmickém spektru (obr. 22) bychom ho uz téZko nasli pouhym okem.
Kursorem ale mtizeme identifikovat nejen ho, ale i jeho druhou harmonickou. Pik tonu A7
je opét velmi uzky. V tomto spektru je ptitomno ne€kolik vyraznych pikd o frekvenci nizsi
nez 3520 Hz. Ty mohou byt zplsobeny rezonanci, kterd muize byt pro vyssi tony

(a zejména pro tento ton) silngjsi, rezonance také mize vznikat pii stisknuti této klavesy.

i | 220Hz(A3) | 439 Hz (Ad)

s , 660 Hz (ES)
-1548 Y

-1898- _ \ /88 Hz (AS)
2108 ! { — -
2488 11101 Hz (C¥6) |
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1546 Hz (G6)
/ 1755 Hz (A6).

6Hz 84z 10HZ 4Nz

20H: 30H S0Hz 70Hz 1008z 200Hz 300Hz  SO0H:z 1000Hz

Obrazek 23: Logaritmické spektrum téonu A3
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Ton a (A3) je o oktadvu nizS§i nez prvni ton analyzovany v této casti. Jeho zékladni
frekvence by meéla byt poloviéni a tedy 220 Hz, coz souhlasi i namétenou hodnotou. Jeho
vys$si harmonické frekvence jsou nasobky 220. Druh4a harmonickd by méla mit frekvenci
440 Hz, tieti harmonicka 660 Hz, ¢tvrta harmonicka 880 Hz, pata 1100 Hz atd. Naméiené
logaritmické spektrum (obr. 23) se zdd velmi piesné a je v ném znazornéna i osma
harmonicka, ktera by méla mit hodnotu 1760 Hz. (naméfena hodnota je 1758 Hz). Piky
dalsich vyssich harmonickych jsou ve spektru dobfe rozpoznatelné a mohli bychom jich ve
spektru identifikovat o mnoho vice, nez je uvedeno v textu. Pro tento ton jsme provedli
vypocet Fourierovy analyzy v jazyce Python a v jazyce GNU Octave (pfiloha 1 a 4).
V tomto ptipadé jsou vypocty vSech tii programt shodné a s vyjimkou 8. harmonické, se

odchylky jednotlivych vypocta odlisuji pouze o + 2 Hz.

-t8cR 1 . 220 Hz(A3) | 331 Hz(E4)
e . 110 Hz (A2) . ‘ ’/ 241 Hz (A4)
.
2408 | | . ~ | | | !
= ' ‘ / RSS Hz (A3)
3068 , ‘ -

ITSTHz(A6) | |

tHe Bz 10H2 14Mz 20Hr 30H:  S0Hz 706z 100Hz 200Hz 300H:  S00H: 10008 20006z 4000z  7000H:
Obrazek 24: Logaritmické spektrum tonu A2

O dalsi oktavu nizsi je ton A (A2), frekvence tohoto tonu je 110 Hz. Pik zakladni frekvence
na logaritmickém spektru (obr. 24) neni tak uzky jako u vyssich tont (naptiklad A7 ¢i AR).
Sir$i jsou i frekvence vys$§i harmonickych, a to predevsim druhé harmonické, ktera ma
frekvenci 220 Hz a se svoji frekvenci zaroven nalezi tonu A3, a frekvence treti
harmonické o frekvenci 330 Hz naleZici tonu E4. Ctvrtd harmonickd ma teoretickou
hodnotu 440 Hz, namétena hodnota je 441 Hz. Mlzeme tedy konstatovat, ze méfeni je
dostatecné presné. Do ctvrté harmonické se teoretické a naméfené hodnoty témet nelisi

ajejich piky muzeme ve spektru dobie rozlisit. V tomto logaritmickém spektru jsme
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zvyraznili ptitomnost dalSich vysSich harmoninickych a to konkrétné osmé harmonické
(o teoretické frekvenci 880 Hz) a dokonce i Sestnacté vyssi harmonické. Jeji frekvence ma
mit dle vypoctu hodnotu 1760 Hz. V tomto logaritmickém spektrum vidime, ze ton A2 ma
vice neZ 16 vysSich harmonickych. U obr. 21, na kterém je logaritmické spektrum tonu A6

jsme nasli pouze pét vysSich harmonickych, nizs§i tony tedy opravdu maji vEtsi pocet

vys$sich harmonickych nez ty vysoké.

pe={AMEN| T ieHz(AZ) [ MOHz{A¥) [ a40Hz(A4)
. , \ | 4163 Hz (E3)

-tice

2168 | t X /

-2408- 1 1 (| 1

53 Hz (G#1)

Mz 8Hz 10Mz 1492 20Hz 30Hz  S0Hz 70Hz 100Hz 200Hz 300Mz  S00HZ 1000Hz  2000Hz  4000Mz 7000z
Obrazek 25: Logaritmické spektrum tonu Al

Frekvence tonu 4" (Al) je 55 Hz, na logaritmickém spektrum (obr. 25) vytvofeném
programem Audacity pik o této frekvenci neni. Neznamena to ovSem, ze naSe méfeni
nebylo spravné nebo Ze méfené pianino neni dobfe naladéno. Pritomnost zakladni
frekvence tonu Al si ukazeme v dalsi ¢asti (3.1.3). Pfi¢inou, pro¢ neni v logaritmickém
spektru ukizana tato frekvence, mize byt rozmezi frekvenci, které mikrofon méi. Udaje
mikrofonu uvadi, ze minimalni frekevence, kterou mikrofon zméti je 50 Hz (elcodis, 2010-
2017). Zaznam tonu s nizkymi frekvencemi mize proto byt zkresleny a je mozné, Ze tyto
frekvence pak mohou byt ve vysledném spektru potlaéeny. Na logaritmickém spektru ale
muizeme najit vys§i harmonické métfeného tonu Al. Druha harmonickd mé teoretickou
hodnotu 110 Hz, namétend hodnota je 109 Hz, tato frekvence nalezi i tonu A2. Tteti
harmonicka ma teoretickou hodnotu 165 Hz. Namétena hodnota je 163 Hz a pfislusi ténu
E3. Ctvrta harmonicka ma frekvenci 220 Hz, naméfena hodnota je 219 Hz a piislusi ténu o

dvé oktavy vyssimu nez je frekvence zakladniho tonu. Na spektru je ukézéana i1 pfitomnost
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osm¢ harmonické o frekvenci 440 Hz (teoretickd i namétfena hodnota). I po osmé vyssi

harmonické mizeme vidét piky mnoha dalsich vys$sich harmonickych méteného tonu.

1848
218

108 Hz(A2) | | |4 220Hz(A3)

0 S U N A 11 6 221
51 1z (G#1) , .

26 Hz (G#0) \
«

GHZ Bz 10Mz 14hz 20Mz 30Mz  S0Mz TOHz 100Mz 200Hz 300Hz  SOOHZ 1000Hz  2000Hz  4000M2
Obrazek 26: Logaritmické spektrum téonu A0

20000Hz

Nejnizsi ton na klaviature klaviru je ton A”" (A0), frekvence tohoto tonu je 27,5 Hz.

Limitni frekvence, kterou lidské ucho slysi je 20 Hz, vySku tont (zékladni frekvenci) ale

vnimame a umime porovnat az od 30 Hz (Giordano 2011, str. 118). Jak jsme jiz zminili

u ptedchoziho tonu, podle technickych parametrii, mikrofon rozliSuje rozsah az od 50 Hz,

proto neni zakladni frekvence tonu AO ukazana v logaritmickém spektru (obr. 26).

Ptitomnost zakladni frekvence tohoto tonu opét ukazeme v dalsi ¢asti jinym zplsobem.

V logaritmickém spektru je dobfe patrna ¢tvrtd vyssi harmonicka tonu AO, jejiz frekvence

nalezi tonu A2 (stejn¢ jako v predchozim ptipad¢€). Dale jsme vyznacili pfitomnost

8. harmonické majici frekvenci 220 Hz a pritomnost 16. harmonické s teoretickou

frekvenci 440 Hz. Zvyraznéné piky o frekvenci nizs§i nez 50 Hz (resp. 51 Hz) nendlezi

zahranému ténu. ProtoZze tyto frekvence nepatfi do rozmezi frekvenci mikrofonu,

nemuzeme s jistotou fict, pro¢ vznikaji.
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3.1.2 Analyza spekter toni C1, C2, C3, C4, C5,C6,C7 a C8

St 64 Hz (C4), | 510 Hz (C5)

|
b
i

; 129 Hz (C3)
; | 499 Hz (G] f
S | PH2GD) o3z (or2) | | TN

29 Hz (At0)

S48
|73

GHr BHr 10Hz 1aM: 20H: 20 S0Hz 70H: 100H2 200H: 300H: 500K 1000H2 200062

Obrazek 27: Logaritmické spektrum téonu C1

4000+

Zékladni frekvenci tonu C1 je 32,7 Hz (obr. 2). Jako v pifedeslém piipadé na
logaritmickém spektru (obr. 27) takto nizky ton neni. Piky, které maji frekvenci niz$i, nez
50 Hz opét nezohlednujeme, protoze nejsou v metitelném rozmezi mikrofonu. Ptitomnost
zakladni frekvence tonu C1 si ukazeme v dal$i ¢asti jinym zptisobem. Ve spektru jsme
kurzorem nasli ¢tvrtou harmonickou tonu C1 o frekvenci 130 Hz nélezici tonu C3. Na
logaritmickém spektru jsou vyznaceny ty vyS$i harmonické, které nalezi do rozmezi
frekvenci tonti C. Na tomto obrazku (obr. 27) ale vidime velky pocet dalSich vysSich
harmonickych, to odpovida piedpokladu, Ze niz§i tény maji velky pocet vysSich

harmonickych.
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Obrazek 28: Logaritmické spektrum tonu C2

Toéon C2 ma zakladni frekvenci 65,4 Hz (obr. 2). Pik o této frekvenci v tomto spektru
(obr. 28) neni. Divodem muze byt opét mikrofon. Ve spektru je znazornéna druhad a tieti

harmonicka téonu C2 o teoretické hodnoté 130,8 Hz a 261,6 Hz.

1548 : | 262 Hz (C4) 393 Hz (G4)
4 825 Hz(C5)

:l:: HE ‘ REN G ‘ /
27 | |
el T _ e . , 1051 1z (C6)

TO00H: 20000H
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Obrazek 29: Logaritmické spektrum téonu C3

Ton C3 ma teoretickou hodnotu 130,8 Hz, naméfend hodnota je 131 Hz. DalS§im vyraznym

pikem ve spektru (obr. 29) je jeho druha harmonicka o teoretické frekvenci 261,6 Hz
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odpovidajici noté¢ C4. Tteti harmonicka ma mit 392 Hz a tim zdroven patfit do rozmezi
frekvenci odpovidajici tonu G4. P4t harmonickd mé vypoctem urc¢enou hodnotu frekvence
523,2 Hz, tato frekvence nalezi tonu C5. Na spektru je zndzornéna i osmé harmonicka tonu
C3 o teoretické frekvenci 1046,5 Hz. Naméfené a teoretické hodnoty se pfili§ neméni,
naméfend frekvence vzdy naleZi do rozmezi frekvence pro piisluSné tony. Méfeni miizeme

povazovat za dostate¢n¢ presné.

q‘a. - - - y S T - - - - - SN §

jsead 101 Hz (GR2) | 262 Hz(C4) 328 m::;." -
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Obrazek 30: Logaritmické spektrum tonu C4

Toén C4 mé zékladni frekvenci 261,6 Hz, coz odpovida i nejvétsimu piku v logaritmickém
spektru méfeného toénu (obr. 30). Dale jsou oznaéeny druha, tfeti a ¢tvrta vyssi harmonicka
o teoretickych frekvencich (obr. 2) 523,2 Hz; 784,8 Hz a 1046,4 Hz. I zde naméfena data
odpovidaji teorii. Ve spektru mizeme pozorovat vyrazny pik 0 frekvenci 101 Hz patfici
resonanci. Pro tento ton jsme provedli vypocet v jazyce Python a GNU Octave, vypoctena
spektra jsou uvedena v ptiloze (3 a 6). Na logaritmickém spektru tonu C4 (obr. 30) jsou
ukazany Ctyii vysS$i harmonické. Jejich frekvence odpovidaji vypoctenym frekvencim
Vv jazyce Pythonu a v jazyce GNU Octave. Ovéfili jsme tedy spravnost vypocta, které
provadi program Audacity a miZzeme konstatovat, Ze pfesnost vypoctil je dostate¢na

k t¢émto méfenim.
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Obrazek 31: Logaritmické spektrum tonu C5

Nejvyssi pik na tomto spektru (obr. 31) piedstavuje zdkladni frekvenci nebo také vySku
tonu C5. Jeho teoretickd hodnota by méla byt 523,2 Hz. Vys§i harmonické tohoto tonu by
dle vypoctu mély mit hodnoty kmitoc¢tti: 1046 Hz pro druhou harmonickou nalezici tonu

C6, 1569,9 Hz pro treti harmonickou nalezici tébnu G6 a pro c¢tvrtou harmonickou

2093,2 Hz. I u tohoto tonu se resonance uplatiiuje.
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Obrazek 32: Logaritmické spektrum ténu C6

8Hz 3z 10Hz tei:

O oktavu vyssi nez predesly ton C5, je to ton C6 o teoretické frekvenci 1046,5 Hz.
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Kmito¢ty jeho harmonickych byt podle teorie (obr. 2) mély mit hodnoty:

C6 C7 G7 C8 E8 G8 A#8 C9
1046,5Hz 2093 Hz 3139,5Hz 4186 Hz 5232,5Hz 6279Hz 73255Hz 8372 Hz
1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8.

Namétfené frekvence vysSich harmonickych neodpovidaji upln€ pfesné teoretickym
hodnotam. Méfeni mlizeme ale i tak povazovat za dostatecné spravné, jelikoz naméfené
frekvence vzdy odpovidaji rozmezi frekvenci tont, které patii pfislusSnym vysSim

harmonickym.
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Obrazek 33: Logaritmické spektrum tonu C7

Téon C7 ma zakladni frekvenci 2093 Hz (obr. 2). Tento pik mizeme na spektru (obr. 33)
dobfe poznat, vys§i harmonické jsme ale museli hledat s pomoci kurzoru v programu
Audacity. Druhd harmonické frekvence tonu C8 ma teoretickou hodnotu 4186 Hz, treti
harmonicka 6279 Hz a posledni vyznaCend, v potfadi ctvrta harmonicka 8372 Hz.
V porovnani s niz§imi tony (obr. 27, 28) je na logaritmickém spektru tonu C7 méné

vy$$ich harmonickych méfeného tonu nez na logaritmickych spektrech nizsich toni.
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Obrazek 34: Logaritmické spektrum tonu C8

Nejvyssi ton na klaviatufe pianina je ton C8 s frekvenci 4186 Hz. Hodnota této frekvence
je blizko horni hranici 5 000 Hz frekvenci toho, co muze lidské ucho rozlisit (Giordano
2010, str. 118). Na tomto spektru (obr. 34) je pik s touto frekvenci dobie rozpoznatelny.
Dalsi vys$si harmonické tohoto tonu maji vypoctem urc¢enou hodnotu 8372 Hz, 12558 Hz
a pro ¢tvrtou harmonickou 16744 Hz. Odchylky mezi namétenymi a teoretickymi (obr. 2)
hodnotami jsou u vy$sich harmonickych vétsi, stale ale patii do rozmezi frekvenci
o¢ekavanych tont. U tohoto spektra je silna rezonance, to jsme vidéli i u tonu A7 (obr. 22).
Mutzeme konstatovat, ze rezonance se nachazi u vétSiny meéfenych tonl, mulze byt
zpusobena naptiklad rezonanci klaviru. U namétenych logaritmickych spekter pozorujeme,
Ze rezonance je nejsilngjsi u vyssich toni.

Vypocty zékladnich frekvenci a vySSich harmonickych frekvenci realizované programem
Audacity mlizeme v porovnani s vypocty v programovatelném jazyce Python a GNU
Octave povazovat za dostatecné presné. Vysledky méteni — hodnoty vysSich harmonickych
frekvenci, souhlasi s teoretickymi ptedpoklady, které jsme provedli v ¢asti 1.2. Analyzou
vyS$8ich harmonickych frekvenci méfenych tond jsme zjistili, Ze niz§i tony maji vétsi pocet

vV

vysSich harmonickych frekvenci v porovnani s vys§imi tony.
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3.1.3 Dukaz zakladnich frekvenci u nizSich téonu

V logaritmickych spektrech jsme u niz$ich tont pianina (obr. 25, 26, 27, 28) nepozorovali
pik se zakladni frekvenci tonu. Nyni si ukdzeme, ze zdkladni frekvence je v tonu pifitomna
1 pres potlaceni nizsich frekvenci mikrofonem. Jako vzor zde pouZzijeme ton C5, jehoz
frekvence je 523,3Hz. Vtomto piipadé nevykreslujeme logaritmické spektrum, ale

pouzijeme zvukovou stopou, kterou piiblizime tak, abychom mohli pracovat s jednotlivymi

periodami.

L -
it e bel Pldetast  Zalaea il C arec @ (N
e EONEOWARTITNE ANNTRRASINE

Obrazek 35: PribliZena zvukova stopa tonu CS pro vypocet frekvence

Ve zvukové stopé se pokusime najit periodu a zméfime Cas pro nekolik takovych period.
Na obr. 35 jsme zméfili dobu dvaceti period, méfena cast predstavuje zvyraznény usek.
Doba deseti period je

20T =0,038¢s

Doba jedné periody pak je
T'=0,0019 s
A frekvence méfeného tonu C5 je
1 1
f=== = 526,3 Hz
T  0,0019

Teoreticka hodnota frekvence tonu C5 je 523,3 Hz (obr. 2). Vypoétem urcend hodnota
526,3 Hz nalezi do rozmezi frekvenci tohoto tonu. Obé hodnoty — naméfena i vypoctena se
li$i jen velmi malo, proto mizeme tuto metodu urceni zékladni frekvence za spravnou

a dostate¢n¢ presnou.

41



Dale si ukdzeme pfitomnost zékladni frekvence u téch not, u kterych nebyla zakladni

frekvence pfitomna v logaritmickém spektru méteného tonu.

Obrazek 36: PribliZena zvukova stopa tonu A0 pro vypocet frekvence

U nizkych frekvenci uz neni tak jednoduché ptesné rozpoznat periodu jako tomu bylo
utonu CS5, jehoz zvukova stopa (obr. 36) pfipominala sinusoidu. Pro ton A0 se nam

podaftilo zméftit dobu pouze pro dvé periody

2T = 0,072 s
T =0,036s
1
f=== = 27,78 Hz
T 0,036

Spravna hodnota zakladni frekvence je 27,5 Hz. Vypoctem jsme dostali hodnotu 27,78 Hz.
Tato hodnota nalezi do rozmezi frekvenci tonu A0 a od teoretické hodnoty (obr. 2) se lisi
jen malo. Podle logaritmického spektra tohoto tonu (obr. 26) se zdalo, ze tato frekvence
neni obsazena v zahraném tonu. Konstatovali jsme, ze nepfitomnost piku této prvni
harmonické je zpiisobena rozmezim frekvenci, které je mikrofon schopen zméfit. Nyni
vSak miizeme konstatovat, zZe zdkladni frekvence (vySka tonu) urcena vypoctem o hodnoté

27,78 Hz je v zahraném ténu piitomna.
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Obrazek 37: PribliZena zvukova stopa tonu Al pro vypocet frekvence

Pro tento ton jsme zméfili tfi periody
3T =0,055s
T'=0,018s
1 1
f=== = 54,64 Hz
T 0,018

Teoreticka hodnota zakladni frekvence tonu Al je 55,0 Hz (obr. 2). Opét se nam tedy

podafilo prokazat, ze zakladni frekvence je v zahraném pfitomna, 1 kdyZ neni jeji pik

znazornén V logaritmickém spektru (obr. 25).

Obrazek 38: PribliZena zvukova stopa tonu C1 pro vypocet frekvence
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AT = 0,122 s
T=0031s

1
f=7= 0031

Pro ton C1 je spravna hodnota frekvence 32,7 Hz. | zde se teoreticka frekvence (obr. 2)

= 32,79 Hz

anaméfenad frekvence liSi velmi malo, a tak jsme prokézali pfitomnost této frekvence

V zahraném ténu C1.

v
o - [anae

Obrazek 39: PribliZena zvukova stopa tonu C2 pro vypocet frekvence

5T =0,076s
T = 0,015 s
Jf=1= ! = 65,79 Hz
T 0,015

Spravna hodnota frekvence tohoto tonu je 65,4 Hz (obr. 2). | zde se vypoétena a teoreticka

hodnota pfili§ nelisi. Proto miizeme konstatovat, Ze jsme timto méfenim dokazali vysky,
atedy zakladni frekvence nizSich tond, které se na logaritmickych spektrech

nezobrazovaly.

3.2 Analyza dalSich ténid pianina

Tato ¢ast analyzuje logaritmické spektrum toni liSicich se o pll tonu od tonli métenych

v predeslé Casti a analyzou akordu. V piedeslé ¢asti jsme jiz ovétili velikost intervalu 12-ti
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pul tont, nazvaného oktdva. Nyni se zaméiime na velikost temperovaného pultonu

a dal$ich intervalt (velka a mala tercie, kvinta).

3.2.1 Analyza toni liSicich se o pil tonu od tonti mérenych v prvni ¢asti

Jiz v ¢asti 1.4 definujeme temperovany pul ton, na piikladd tont A#3, A#4, G#3, G#4,
C#4, C#5, H2 a H4 jeho velikost ovéfime a porovname s naméfenymi hodnotami
a s hodnotami uvedenymi v obr. 2. Pfi analyze tond popisujeme i jejich vySsi harmonické

a vztah mezi vy$§imi harmonickymi toént lisicich se o ptl tonu.

S j 234 Hz (A%3)
| IR e 467 Hz (A®4)

701 Hz (F3)
[ / 36 Hz (A3)

1170 Hz (D6) |

4000H:  TOD0HZ: 11000z 20000H:

SOH: 70Hz 100Hz 200Hz 3005z 500H: 10006 2000H:
Obrazek 40: Logaritmické spektrum tonu A#3

eHr 20z 30R:

GHe 8kr 108

Toén A3 ma zékladni frekvenci 220 Hz, o ptl tonu vyssi je ton A#3 (Cteme ais) se zakladni
frekvenci 233 Hz (obr. 2). Velikost temperovaného pultonu je 1,059463 (Cast 1.4). Podle

temperovaného ladéni mizeme tuto frekvenci vypocitat jako

f(A#3) = f(A43)-1,059463 = 220- 1,059463 = 233,08186 Hz
coz odpovida i naméfené hodnoté 234 Hz. Na logaritmickém spektru (obr. 40) jde
0 nejvetsi a nejvysSi pik. Teoretickou hodnotu frekvence jeho vysSich harmonickych
muzeme vypocitat stejnym zplsobem jako v ¢asti 3.1. Druhd harmonicka frekvence tonu
A#3 je dvakrat veétsi nez prvni, tj. tj. 233 - 3 = 466 Hz.
Frekvence nalezi tonu o oktavu vyssimu — tonu A#4, stejné tak, jako druha harmonicka

frekvence tonu A3 odpovida tonu A4. I zde by frekvence méla byt shodna s hodnotou
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f(A8#4) = f(A4)-1,059463 = 440 - 1,059463 = 466,16372 Hz.
Vypocétena frekvence odpovida té naméiené (obr. 40) 467 Hz. Tteti harmonickd ma
teoretickou frekvenci 699 Hz. Vypoctem, jako v pfedchozim ptipad¢, jsme urcili hodnotu
této frekvence dle temperovaného ladéni 699,2 Hz. Namétend frekvence je 701 Hz a témét
odpovida teoretické, nalezi do rozmezi frekvenci tonu F5. Tieti harmonicka tonu A3
odpovida ténu ES. Tén F je o pul tonu vyssi nez ton E a tedy i tfeti harmonicka frekvence
tont A3 a A#3, které se odlisuji pultonem, se li§i o pal tonu. Ctvrtd harmonicka ma
teoretickou hodnotu 932 Hz a pfislusi tak tonu A#5, ktery je o dv€ oktavy vyssi nez
zakladni ton. Zde je vypoctena hodnota 932,3274 Hz. Na logaritmickém spektru (obr. 40)
je vyznacena i pata harmonicka tonu A#3 s teoretickou frekvenci 1165 Hz naleZici tonu
D6. Teoretické a namétené hodnoty frekvence se shoduji. Na tomto ptikladu jsme ovéfili,
ze temperované ladéni, a tedy velikost temperovaného pultonu, je shodna s hodnotami
uvedenymi na obr. 2 a Zze odpovidd naméfenym hodnotdm frekvenci vysSich
harmonickych. Potvrdili jsme také, ze ton A#3 je o pul tonu vyssi nez ton A3, a i vSechny
vys$$i harmonické tonu A#3 jsou o pul tonu vyssi nez frekvence vysSich harmonickych

tonu A3 (jejich frekvence nalezi do rozmezi frekvenci tonu o pul tonu vyssiho).
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Obrazek 41: Logaritmické spektrum tonu A#4

O pil téonu vyssi nez ton A4, je ton A#4. Jeho zakladni frekvence je 466,1 Hz.
V piedchozim ptipadé¢ (pro ton A#3, obr. 40) jsme jiz provedli vypocet frekvence tonu A#4
dle temperovaného ladéni. Vypoctend hodnota je 466,16372 Hz. Na logaritmickém spektru
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(obr. 41) ptedstavuje tuto frekvenci nejvyssi a nejvyraznéjsi pik, jehoz frekvence uréena

v

meéfenim je 467 Hz. Dal$i vyssi harmonické frekvence by podle teorie mély mit hodnoty:

Tabulka 2: Ptehled vysSich harmonickych ténu A#4

Tény A#4 A#S F6 A#B D7 F7

Cislo vys§ich

harmonickych

Teoretické
466,1 Hz | 932,2Hz | 1398,3Hz | 1854,4Hz | 2330,5Hz | 2796,6 Hz
frekvence

Namérené
467 Hz 936 Hz 1407 Hz 1882 Hz 2345 Hz 2845 Hz
frekvence

Mezi naméfenymi a teoretickymi hodnotami paté a Sesté harmonické uz vznikaji vétsi
odchylky. Stale ale namétené frekvence nalezi odpovidajicim tontim. Na piikladé tohoto
tonu muzeme vidét, Ze teoretické frekvence, naméfené frekvence 1 frekvence zjisténé
vypoctem podle velikosti temperovaného pultonu se shoduji a mizeme tedy mefeni
povazovat za spravné. Tim jsme také ovéfili, Ze méfené pianino je ladéno prave
temperovanym ladénim, jako jsme jiz predpokladali. I pro dal$i tony namétené v této Casti
uvedeme, jak bychom postupovali pfi vypoctu jejich frekvence podle temperovaného

ladéni.

98 - :
o 415 Hz (G#4]

1568 ! | 111 \ T
-1808 i / 625 Hi (D#3)
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BHz BHZ 10Mz 14z 206z 30Mz 50z TOHz 100Mz 2004z 300Mz  SO0Mz 1000Hr  2000Mz 4000z
Obrazek 42: Logaritmické spektrum tonu G#3

T000H2
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O pul tonu nizsi, nez jiz zminény ton A3 je ton G#3 (Cteme gis) o zakladni frekvenci
207,6 Hz (obr. 2). Jak jsme jiz fekli v teoretické ¢asti (1.4) velikost temperovaného piltonu
je 1,059463. Podle temperovaného ladéni by tedy frekvence tonu G#3 méla byt

£(43) 220
G#3) = =
f(6#3) 1,059463 1,059463

tato hodnota odpovida jak teoretické frekvenci 207,6 Hz tak naméfené frekvenci (obr. 42)

= 207,6524 Hz

208 Hz. Na logaritmickém spektru je tento pik opét dobie rozpoznatelny. Jeho druha
harmonicka frekvence ma mit podle teorie (obr. 2) hodnotu 415,2 Hz a odpovida tonu
0 oktavu vyssimu G#4. Tento tén je také o pul tonu nizsi nez druhd harmonicka tonu A3.
Vypocétena hodnota podle temperovaného piltonu je 415,3047 Hz. Vypocet jsme provedli
analogicky jako pro prvni harmonickou frekvenci tonu G#3. Tieti harmonickda ma
teoretickou hodnotu 622,8 Hz, namétena hodnota je 625 Hz a nélezi do rozmezi frekvenci
pro ton D#5. Tteti harmonicka tonu A3 odpovida tonu ES. Opét se tyto tony 1isi o ptl tonu,
konkrétng ton D#5 je o pal ténu nizsi nez ton ES5. Ctvrta harmonickd ma frekvenci
830,4 Hz, coz odpovida i namétené hodnoté a ndlezi tonu G#5 (tonu o dvé oktavy vysSimu,
nez je zdkladni ton). Patd harmonickd ma mit frekvenci 1038 Hz a zaroven patiit tonu C6.
Sesta harmonickd ma teoretickou frekvenci 1245,6 Hz a naleZi do rozmezi frekvenci tonu
D#6. 1 zde se naméfené a teoretické hodnoty vysSich harmonickych shoduji a odpovidaji
temperovanému ladéni. VSechny vyssi harmonické frekvence tonu G#3 jsou o pll tonu

niz8i nez vyssi harmonické frekvence tonu A3.

| 416 Hz (G#4)

Sl | 111 N N N O 1 ~ | L[] 833H2(Ges)

-3308 $ -
] ' | | 1252 Hz (D2e)

1683 Hz (G#6)

T000Hz

4000H:

S0Hz 70HZ 100Hz 200Hz 300Hz  500H: 1000Hr  2000Hz
Obrazek 43: Logaritmické spektrum tonu G#4
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O oktavu vyssi je ton G#4. I tento ton je o pul tonu nizsi nez ton A4 analyzovany v Casti
3.1.1. (obr. 19). Jeho vyska je 415,3 Hz, namétend hodnota je 416 Hz a na logaritmickém
spektru ptredstavuje nejvyssi pik. Druha harmonicka frekvence tohoto tonu ma 830,6 Hz
asvou frekvenci zaroven nalezi tonu G#5. Tieti vyS$i harmonickd mad mit frekvenci
12459 Hz a patiit tonu D#6. Na logaritmickém spektru je jest¢ vyznacCena Ctvrta
harmonicka s teoretickou frekvenci 1661,2 Hz. Tato hodnota se uz od namétené hodnoty

(1683 Hz) trosku lisi, stale ale tato hodnota nélezi do rozmezi frekvenci tonu G#6.

Yool : 247 Hl(H3) 2Hz '

T Tt~ 4031!/("4)
o] ' . S - l ommlm,
i 2 Hz (H2) | o T4 Ha (Fas)

T

GHz BHz 10Hz feMz 20Hz 30Hz  S0Hz 70Hz 1008z 200Hz 00Hz  S00Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz  7000HZ
Obrazek 44: Logaritmické spektrum tonu H2

v

se méni Cislo oktavy). Zakladni frekvence tohoto tonu je dle teorie (obr. 2) 123,5 Hz.
Hodnotu jeho frekvence mtizeme urcit, tak jako v predchozich ptipadech, vypoctem podle
velikosti temperovaného pultonu

f(c3) 130,8
H2) = = = 123,4588 Hz.
fH2) 1,059463 1,059463

Stejnym vypoctem bychom postupovali i pii vypoctu dalSich vyssich harmonickych
frekvenci tohoto tonu. Druhd harmonicka tonu H2 ma frekvenci dvakrat vyssi a to 247 Hz,
coz odpovida 1 namétené hodnoté. Ton odpovidajici této frekvenci je o oktavu vyssi nez
zéakladni ton, zna¢ime ho H3. I tento ton je o pll tonu nizsi, neZ je druhd harmonicka tonu
C3. Ttreti harmonicka tonu H2 ma teoretickou frekvenci 370,5 Hz a nalezi do rozmezi

frekvenci tonu F#4. Tieti harmonicka frekvence tonu C3 je ton G4. Ton G je o pil tonu
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vysSi nez F#. Jednotlivé vyssi harmonické se tedy 1isi o pll tonu stejné, jako tomu je
u zékladni frekvence. Ctvrtd harmonicka tonu H2 mé frekvenci 494 Hz a tim odpovida
I tonu H4. Dale je na logaritmickém spektru tonu H2 (obr. 44) zvyraznéna jesté pata a Sesta
vys§i harmonickd, které maji teoretickou hodnotu frekvence 617,5 Hz (tato frekvence
zaroven odpovida tonu D#5) a 741 Hz, coz odpovida tonu F#5. Naméfené a teoretické

hodnoty se li§i pouze minimaln¢ a méteni mizeme povazovat za dostatecné piesné.

AMb T 1 1 1 | [ 1] eoanz(udy |

59 Hz (H5)

4S9 Hz(186)

19901 112 (H6)

24000z 7000HZ

S0Mz 706z 100H2 2000z 300Hz  S00Mz 1000z 200002
Obrazek 45: Logaritmické spektrum tonu H4

6z BHz 10Mz 14kz 20Hz 302

I ton H4 je o pul tonu nizsi nez ton C5. Vyska tonu H4 je 493,8 Hz (obr. 2), to odpovida
I naméfené hodnoté 494 Hz, ktera na logaritmickém spektru (obr. 45) opét predstavuje
nejvyssi pik. Druha vys$si harmonickéd odpovida svoji teoretickou frekvenci 987,6 Hz tonu
HS, ktery je taktéz o pul tonu niz8i nez tén C6 predstavujici druhou harmonickou frekvenci
tonu C5. Tieti vyS$i harmonickd ma teoretickou hodnotu frekvence 1481,4 Hz a tim
odpovida tonu F#6. Ctvrta vys§i harmonicka ma pak hodnotu 1975,2 Hz a odpovida tonu
H6. Protoze pik tfeti a ctvrté harmonické neni na spektru dobie rozpoznatelny, museli jsme

ho na logaritmickém spektru najit kurzorem. Jejich frekvence ale odpovidaji rozmezi

frekvenci prislusnych tonda.
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Obrazek 46: Logaritmické spektrum tonu C#4
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O pul téonu vyssi nez ton C4 je C#4 (Cteme cis). Zakladni frekvence tohoto tonu je 277 Hz,
tuto frekvenci jsme také ziskali méfenim. Vypoctem podle temperovaného ptiltonu by méla
mit frekvence tohoto tonu hodnotu
f(C&#4)=f(C4)-1,059463 = 261,6-1,059463 = 277,155521 Hz.

Stejnym postupem bychom vypocitali i dal$i vyssi harmonické. Druhd harmonicka ma
teoretickou hodnotu 554 Hz (obr. 2), tato frekvence odpovida tonu C#5, ktery, jak uz tomu
jeho pojmenovani naznacuje, je o pul tonu vyssi nez ton CS5, ton C5 odpovidd svoji
hodnotou frekvence druhé harmonické tonu C4. Tteti vyssi harmonickd méfeného tonu ma
hodnotu 831 Hz, tato frekvence odpovida tonu G#5. Treti vyssi harmonicka tonu C4 je ton
G5, a i zde se treti vys$i harmonické tonu C4 a C#4 lisi o pul tonu. Naméfend hodnota
¢tvrté harmonické tonu C#4 je 1114 Hz, teoreticka je 1108 Hz, obé€ tyto hodnoty spadaji do
rozmezi frekvenci odpovidajici tonu C#6. V poradi patd vyssi harmonickd ma dle teorie

hodnotu 1385 Hz a odpovida ténu F6.
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Obrazek 47: Logaritmické spektrum tonu C#5

O oktavu vyssi nez predchozi ton je ton C#5, jeho vyska je 554,3 Hz. Této frekvenci
odpovida i nejvétsi pik na logaritmickém spektru (obr. 47). Druhy nejvétsi pik predstavuje
druhou harmonickou frekvenci tonu C#5 o teoretické frekvenci 1108,6 Hz, coz odpovida
| tonu C#6. Tieti harmonicka ma mit hodnotu 1662,9 Hz. Naméfena hodnota je 1674 Hz,
stale ale patii do rozmezi frekvenci, které odpovidaji tonu G#6. Posledni vyznacenou vyssi
harmonickou na logaritmickém spektru je v potadi ¢tvrtd harmonicka s frekvenci dle teorie
2217,2 Hz a zaroven patii tonu C#7.

Miuzeme tedy konstatovat, stejn¢ jako v piedchozich ptipadech, Ze vyssi harmonické tonu
C#5 jsou vzdy o pul tonu vyssi nez vyssi harmonické tonu C5, pfi¢emz ton C#5 je také

0 pul tonu vyssi nez ton CS.

3.2.2 Analyza vybranych akordi

V ¢asti 1.4 jsme jiz fekli, jak se 1i$i durovy akord od mollového. Nyni ovéfime pomery
frekvenci mezi jednotlivymi tony akordu (kvinty, velké a malé tercie) a op€t analyzujeme

vy$si harmonické frekvence.
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Obrazek 48: Logaritmické spektrum akordu a (A3) dur

Akord a dur obsahuje noty A, C# a E. V tomto ptipadé¢ jsme akord zacinali tobnem A3
0 teoretické frekvenci 220 Hz. Tercie tohoto akordu nalezi tonu o dva tony vys$imu, nez je
ton A3 — tonu C#4 s frekvenci 277 Hz. Interval téchto toni je nazyvan velka tercie (Cast
1.4) a jejich pomér by mél byt 5/4. Kvinta nalezi tonu E4 s teoretickou frekvenci 329,8 Hz.

Pomér téchto dvou tonti by mél byt 3/2.
3-f(A3) 3-220
> =

f(E4) = = 330 Hz

Naméfena frekvence tohoto tonu je také 330 Hz. Teoretické frekvence cerpame z obr. 2.
Pro urCovani vyssich harmonickych pokracujeme jako v piedchozich ptikladech. Druha
harmonicka tonu A3 ma frekvenci dvakrat vétsi nez jeho zékladni frekvence, tady je to
440 Hz a tim nélezi tonu A4, druhd harmonické tonu C#4 ma frekvenci 554,3 Hz a patii
tonu C#5 a druha harmonicka tonu E4 ma frekvenci 659,3 Hz a nalezi tonu E5. ZnacCeni
dalSich vysSich harmonickych na logaritmickém spektru by uz bylo neptehledné, proto
jejich pritomnost popiSeme pisemné v tomto textu. Tteti vyssi harmonickd tonu A3 ma
teoretickou frekvenci 660 Hz ¢imz spadd do rozmezi frekvenci tonu E5 a shoduje se
zaroven s druhou harmonickou ténu E4. Ctvrtd harmonicka téonu A3 maé pak hodnotu
880 Hz, naméiend hodnota je 883 Hz a patii tonu AS. Ton C#4 ma tieti harmonickou
o frekvenci 831 Hz, mé&fenim jsme dostali 833 Hz, tato frekvence patii tonu G#5. Ctvrta
harmonicka tonu C#4 ma frekvenci 1108 Hz a patii tonu C#6, naméfena hodnota v tomto

pripad€¢ je 1105 Hz. A nakonec ton E4, ktery ma hodnotu tfeti harmonické frekvence

53

2006z 300Hz SO0Hz 1000Hz 20001z 4000Hz  7000Hz 20000Hz



989,4 Hz, pricemz tato frekvence zaroven patii tonu HS a ¢tvrté harmonické 1319,2 Hz
nalezici také tonu E6. Méfenim jsme pro tfeti harmonickou dostali hodnotu 993 Hz a pro

¢tvrtou 1328 Hz. Piky vysSich harmonickych akordu A3 dur na obr. 48 popiseme jesté

pomoci tabulky 3.
Tabulka 3: Ptehled vysSich harmonickych akordu A3 dur
Pik (obr. 48) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Toén A3 C#4 E4 A4 C#5 E5 G#5 A5 H5 C#6
Harmonicka 1. 1. 1. 2. 2. 2. (E), 3. 4. 3. 4.
(tonu) (A3) | (CH4) | (E4) | (A3) | (C#4) | 3.(A3) | (CHL) | (A3) | (E4) | (cH4)

V prvnim fadku tabulky 3 je uveden pik z obr. 48, kazdy pik ma frekvenci nalezici do
rozmezi frekvenci urcitého tonu, ktery je v druhém ftadku tabulky. V tfetim tadku je
napsdno, kterému zahranému ténu tato vyS$i harmonicka patii (uvedeno v zavorce)

a kolikata to je jeho vys$si harmonicka.
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Obrazek 49: Logaritmické spektrum akordu a” (A4) dur

Logaritmické spektru tohoto akordu (obr. 49) by mélo byt analogické s predeslym
spektrem, jediny rozdil je v tom, Ze jsme zde akord zacali od tonu A4, to je o oktavu vyse
nez v predeslém piipadé (zahrané tony tedy maji frekvenci dvakrat vétsi). Zakladni
frekvenci tonu A4 je 440 Hz, tonu C#5 554,3 Hz a tonu ES je 659,4 Hz. Tyto hodnoty by
meély dodrzovat poméry frekvenci pro velkou tercii a kvintu stejn¢ jako u obr. 48. Na
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logaritmickém spektru jsou zndzornény jesté druhé vysSsi harmonické, jejichz frekvence
vzdy nalezi tomu ténu, ktery je o oktdvu vyssi, nez je jeho zakladni ton. Teoreticka
hodnota druhé harmonické ténu A4 je 880 Hz, tonu C#5 je 1108,6 Hz a ténu ES je

1318,8 Hz. Posloupnost dalsich vyssich harmonickych je stejna jako v pfedchozim piipadé.
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Obrizek 50: Logaritmické spektrum akordu a (A3) moll

Akordy dur a moll se 1li§i zmenSenou tercii (¢ast 1.4). Prima a kvinta zlstavaji stejné,
rozdilnou frekvenci ma pouze tercie, ktera je od prvniho tonu akordu vzdalena ton a ptl.
Akord a moll tedy obsahuje noty A, C a E. Ton C je o pul tond nizsi nez ton C#, ktery byl
pritomny v akordu a dur studovany V predeslych piikladech. Tento akord jsme zacinali
tonem A3 o teoretické frekvenci 220 Hz, dale nasledoval ton C4 o teoretické frekvenci
261,6 Hz a toén E4 o frekvenci 329,8 Hz. Prima i kvinta maji tedy stejnou frekvenci jako na
obr. 48. Pomér frekvenci mezi tonem C (tercii) a E (kvintou) by mél byt 5/4, protoze se
jedna o velkou tercii. Teoreticka hodnota (obr. 2) je 329,8 Hz, namétena je 330 Hz. Druha
harmonicka tonu A3 ma teoretickou frekvenci 440 Hz, tonu C4 ma frekvenci 523,2 Hz
atonu E4 659,3 Hz. Kazda z téchto frekvenci nalezi vzdy tomu ténu, ktery je o oktavu
vyssi nez ton zakladni. Tteti harmonicka frekvence tonu A3 mé teoretickou hodnotu
660 Hz a tim i nalezi ténu ES5, tato frekvence je zaroven druhou harmonickou frekvenci
tonu E4. Ctvrta harmonicka ténu A3 mé hodnotu 880 Hz a naleZi tonu AS5. Experimentalng
urc¢ena hodnota frekvence Ctvrté harmonické tonu A3 je 884 Hz. Tteti harmonicka tonu C4

ma teoretickou hodnotu 784,8 Hz (namétena hodnota je 787 Hz) a nélezi tonu G5, ctvrta
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harmonicka frekvence ma hodnotu 1046,4 Hz, méfenim jsme dosahli hodnoty 1051 Hz,
obé tyto frekvence nalezi do rozmezi frekvenci toni C6. A nakonec ton E4 ma teti
harmonickou frekvenci 989,4 Hz, nalezici tonu H5 a c¢tvrtou harmonickou frekvenci
1319,2 Hz, ktera svou hodnotou patii tonu C6. Experimentaln¢ uréené frekvence jsou pro

tteti harmonickou 993 Hz a pro ¢tvrtou harmonickou 1316 Hz.

Tabulka 4: Prehled vys§ich harmonickych akordu A3 moll

Pik (obr. 50) 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Tén A3 C4 E4 A4 C5 ES G5 A5 H5 C6
Harmonicka 1. 1. 1. 2. 2. 2. (E4), 3. 4, 3. 4,

(tonu) (A3) | (C4) | (E4) | (A3) | (CH 3. (A3) (C4) | (A3) | (E4) | (CH)

Vyssi harmonické akordu a moll se od toho durového 1i8i pouze ve vysSich harmonickych
tonu C, kdy v mollovém akordu je C zatimco v durovém akordu C#. VSechny zminéné
vys$si harmonické frekvence vzdy zapadaji do rozmezi frekvenci, které odpovidaji danému
tonu. Nejen ze mizeme tedy povazovat méfeni za dostatecné presné, muzZeme
i konstatovat, ze zahrani vice tonli na jednou, neméni zastoupeni vys$ich harmonickych.
A pro kazdy ton je zastoupeni jeho vysSich harmonickych stejné, jako by tento ton byl

zahran samostatné.

i) : | 440 Hz (A4) S35 W4 1C9)
- 661 Hz (ES)

2108 { | \ .
::: | L L | TS ’/wiil‘u'(;\‘s’,” |
> 1051 Hz {C6)
-3008 t !

-338 f ‘ i /

CBH: BHZ 10Hz teMr 20H: 30H:  S0H: 70M: 100Hz 200Hz 300H:  S00H: 1000Hr  2000Hz  4000Hz  7000H:
Obrizek 51: Logaritmické spektrum akordu a” (A4) moll
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Zastoupeni vysSich harmonickych v akordu a” moll, je obdobny jako v pfedchozim
ptipadé. Zakladnimi frekvencemi zde jsou tony A4, C5 a E5 s frekvencemi 440 Hz,
523,2 Hz a 659,3 Hz. Piky néleZici témto frekvencim na logaritmickém spektru jsou vzdy
ty nejvyssi. Druhd harmonicka frekvence tonu A4 ma teoretickou hodnotu 880 Hz a nalezi
téonu A5, druha harmonicka téonu C5 ma frekvenci 1046,5 Hz — nalezi tonu C6 a druha
harmonicka tonu E5 ma frekvenci 1318,5 Hz a patii do rozmezi tonu E6. Tyto vyssi
harmonické jsou na spektru jesté dobte rozliSitelné, ostatni uz od pohledu nespatiime

a museli bychom si v jejich identifikaci pomoct kurzorem.
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[ [ | 330 Hz (E4) | 393z (G4)| I
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-3008- t !
8- /
3608
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-4208
~4505
4008
5408
<5705
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T8,

818 :

8400 ol

g7

S0Mz 70Mz 100M2 200z 300Mz  S00Mz 1000 2000Mz  4000Mz  7000Mz
Obriazek 52: Logaritmické spektrum akordu ¢’ (C4) dur

GHz BHz T0MX 145z 20Mz  30M2

Akord C dur zahrnuje tony C, E a G. Nyni si popiSeme piiklad, kdy zac¢iname u tonu C4
s teoretickou frekvenci 261,6 Hz a dal§imi tony tvofici tento akord je ton E4 s frekvenci
329,8 Hz a ton G4 s teoretickou frekvenci 392 Hz. Druhé harmonické téchto ton maji
opét frekvenci dvakrat vétsi a prislusi tonim o oktavu vysSim. Maji tedy frekvence
523,3 Hz a patii tonu C5, 659,6 Hz tato frekvence nalezi tonu E5 a 784 Hz pattici tonu GS5.
Dalsi vyssi harmonické sice nejsou vyznacené na logaritmickém spektru, ale i piesto si je
popiSeme. Tieti vyS$i harmonicka frekvence tonu C4 maé teoretickou hodnotu 784 Hz
analezi tonu G5, tento ton je zaroven druhou vyssi harmonickou tonu G4 a je vyznacen na
logaritmickém spektru. Ctvrtd harmonicka frekvence tonu C4 koresponduje se zakladni

frekvenci tonu C6 a ma teoretickou hodnotu 1046,5 Hz, naméfend hodnota je 1053 Hz.
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Tieti vyS$i harmonicka tonu E4 ma teoretickou frekvenci 989,4 Hz a spada do rozmezi
frekvenci tonu HS, ktery ma dle obr. 2 zakladni frekvenci 987,7 Hz. Méfenim jsme dostali
frekvenci 993 Hz. Ctvrtd harmonickd maé teoretickou frekvenci tonu E4 13192 Hz
a experimentalné urenou frekvenci 1327 Hz. Tyto frekvence spadaji do rozmezi frekvenci
tonu E6. Posledni ton akordu, ton G4 ma teorctickou frekvenci tieti harmonické
1174,7 Hz, spadajici do rozmezi frekvenci tonu D6 a ¢tvrtou harmonickou o frekvenci
1568 Hz, tato frekvence se rovna zakladni frekvenci tonu G6. Naméfené hodnoty jsou pro

treti harmonickou frekvenci 1182 Hz a pro ¢tvrtou harmonickou frekvenci 1547 Hz.

Tabulka 5: Ptehled vys$ich harmonickych akordu C4 dur

Pik (obr. 54) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Ton C4 E4 G4 C5 ES5 G5 H5 C6 D6 E6

Harmonicka 1. 1. 1. 2. 2. 2. (G4), 3. 4, 3. 4,
(ténu) CH | (B4 | (G4 | (C4) | (EH 3.(C4) (E4) | (C4) | (G4 | (B

I zde mizeme konstatovat, Ze naméfené hodnoty s teoretickymi se shoduji a jejich
frekvence vzdy spadd do rozmezi frekvenci ptislusného tonu. Pocet a frekvence vyssich

harmonickych jednotlivého tonu tedy neni ovlivnén, je-li zahran tento ton zaroven s jinymi

tony.

s 661 1Hz2(ES) {1 R (68)

o \“'. /

ol AR I ssuatesy) | ¥
2708 | b ) | 1051 Hz (C6)

-3048 1326 Hz (E6)
3348 | / 1570 Hz (G6)
-36aB ' ! | / I

GHz 2Kz 10HZ WMz 20Hz 30Mz  50Hz 70Hz 100Hz 200Hz 300Hz  500Hz 1000Hz  2000Hz  4D00HZ
Obriazek 55: Logaritmické spektrum akordu ¢’ (CS) dur
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Akord C5 dur zacina od tonu C5 a je posunuty o oktavu vys nez piedesly akord. Zakladni
frekvence tohoto tonu je 523, 2 Hz, naméfend hodnota je 525 Hz, frekvence tonu ES5 je
659,3 Hz (naméfend hodnota je 661 Hz) a zikladni hodnota téonu G5 je 784 Hz.
Experimentalné urcena frekvence tonu G5 méa 783 Hz. Piky téchto frekvenci opét patii
K nejvyssim piktim na spektru, pfi¢emz nejmensi pik z téchto tii patii tonu CS. Zastoupeni
vysSich harmonickych téchto tonii bude obdobné jako v predeslém piipadé, kdy jsme
studovali akord C dur zac¢inajici od tonu C4. Na tomto spektru jsme vyznacili druhé vyssi
harmonické zahranych ténti, a to s teoretickymi hodnotami pro tén C5 1046,5 Hz (tato
frekvence také nalezi tonu C6); pro ton ES5 1318,5 Hz (ndlezi ténu E6) a druha vyssi

harmonicka tonu G5 ma teoretickou frekvenci 1568 Hz a patii do rozmezi tonu G6.

12081 I IR~ - 2. 73 L )

-1548 Ta 2 e b

g HOH: (M) /623 Hz (D#S)
-2148 BE S e -
244D - 202 ”’(\(\‘? | 787 Hz (G3)
2748 ! ! N |

3048 $ 4 4

-3308 *

BHz Bz 10Hz 1M 20Hz 30Mz  50Hz 7O0Mz 100Hz 00Hz 300H 500Kz 1000Hz  2000Hz  4D00Hz  7000HZ 11030Mz 20000H:
Obriazek 56: Logaritmické spektrum akordu ¢’ (C4) moll

Posledni studovany akord je ¢ moll. V tomto pfipadé zac¢ind od tonu C4 a pokracuje tony
D#4 a G4. Od durového akordu se 1i8i prostiedni tonem, ktery je v durovém akordu o ptl
tonu vyssi nez v mollovém. Zakladni frekvence tonu C4 je 261,6 Hz (obr. 2), tonu D#4 je
311,1 Hz a tonu G4 392 Hz. Druhé harmonické frekvence maji teoretick¢é hodnoty
523,2 Hz; 622,2 Hz a 784 Hz a patii vzdy do rozmezi frekvenci tonu o oktavu vyssiho, nez
je zékladni ton. Na tomto spektru jsou vyrazné i dalsi vyssi harmonické. Tteti harmonicka
frekvence tonu C4 ma teoretickou frekvenci 784,8 Hz a patii tedy do rozmezi tonu G5,

stejné jako druh4 harmonicka ténu G4. Ctvrta harmonicka tonu C4 ma frekvenci dle teorie
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1046,4 Hz, experimentaln¢ urcend hodnota je 1051 Hz a svymi frekvencemi patii do
rozmezi pro ton C6. Tteti harmonickd tonu D#4 ma frekvenci 933,3 Hz a nalezi do
rozmezi pro ton A#5, ktery mé zékladni frekvenci 932,2 Hz. Experimentem jsme namé&fili
hodnotu této frekvence 936 Hz. Ctvrtd harmonicka ténu D#4 ma teoretickou hodnotu
1244,4 Hz a nalezi tonu D#6. Naméfena frekvence je 1250 Hz. A tieti harmonicka tonu G4
nalezi tonu E4 ma teoretickou frekvenci 1176 Hz a nalezi do rozmezi frekvenci tonu D6 se
zékladni frekvenci 1174,7 Hz. Ctvrtd harmonickd ma frekvenci 1568 Hz a odpovida
frekvenci tonu G6. Nameétfené hodnoty téchto vysSich harmonickych jsou 1182 Hz

a 1580 Hz.

Tabulka 6: P¥ehled vy$$ich harmonickych ténu C4 moll

Pik (obr. 56) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Tén C4 D#4 G4 C5 Di#5 Gb A#5 C6 D6 D#6

Harmonicka 1. 1. 1. 2. 2. 2. (G4), 3. 4, 3. 4,
(tonu) (C4) | (D#4) | (G4) | (C4) | (D#4) | 3.(C4) | (D#4) | (C4) | (G4) | (D#4)

I zde mizeme konstatovat, ze se frekvence ani pocet vysSich harmonickych jednoho tonu

nezméni, kdyZ zahrajeme vice tont zaroven.

3.3 Vliv pedalu

3.3.1 Délka tonu

Nejprve si ukaZeme rozdil délky tonu mezi nizkymi tony na klaviatuie pianina a vysokymi
tony. Zvukové stopy jednotlivych tont udavaji zavislost amplitudy intenzity tonu kanalu
zvukové karty (na svislé ose) na Case (na vodorovné ose) Vv sekundach. V této praci
budeme povazovat konec tonu v misté, kde jeho amplituda klesne na uroven Sumu

V pozadi.
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Obrazek 57: Zvukova stopa zaznamenavajici Sumy v pozadi
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Amplituda Sumu v pozadi odpovida ptiblizn€ hodnoté 0,05. Utlumeny ton tedy uvazujeme

po poklesu amplitudy pod tuto hodnotu.

Obrazek 57: Zvukova stopa tonu A1l o zakladni frekvenci 55 Hz

Obrazek 58: Zvukova stopa tonu C3 o zakladni frekvenci 130,8 Hz

Obrazek 59: Zvukova stopa ténu A7 o zakladni frekvenci 3520 Hz

2,0

Obrazek 60: Zvukova stopa tonu C8 o zikladni frekvenci 4186 Hz

Z téchto namétenych zvukovych stop mizeme pozorovat, Ze nizké tony trvaji vice nez
nekolik sekund, zatimco vysoké tony doznivaji uz po nékolika desetinach sekundy.
Intenzita nizkych toni také klesa mnohem pomaleji nez intenzita vysokych toni. To mutze
byt zpisobeno rychlosti, jakou struny piedavaji svoji energii ozvucné desce (Giordano

2011, s. 105).
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3.3.2 Vliv pravého pedalu na intenzitu, délku a barvu tonu

Vliv pravého pedalu na intenzitu a délku tonu

Jak jsme se uz zminili v ¢asti 2.3, pravy pedal prodluzuje délku ténu. Tuto skuteCnost

ukazeme na né¢kolika ptikladech.

100 1,0 120

Obrazek 61: Zvukova stopa tonu Al

Obrazek 62: Zvukova stopa tonu Al se seSlapnutym pravym pedalem

Toén Al patii k hlubSim tontim a jeho délka je v porovnani s vys$§imi tony mnohem vétsi.
Amplituda ténu A1l klesne na polovinu po mén¢ nez 2 s doby signalu. Jestlize pfi hie
tohoto tonu je seSlapnuty pravy pedal, délka tonu by se méla zvétsSit nezavisle na dobé
stisknuti klavesy (Modr 1977, str. 77). V nasem experimentu jsme vzdy spustili kovové
zavazi na klavesu a meéfili délku tonu, klavesu jsme béhem experimentu jiz nepoustéli.
Zvukovy signal tonu Al se zmacknutym pravym pedalem (obr. 62) je uz od pouhého
pohledu na zaznam delsi a siln&jsi nez u zvukového signalu bez pedalu (obr. 61). Zvukova
amplituda signalu se zmacknutym pravym pedalem klesne na polovinu az po asi 2,5 s od
stisknuti klavesy. Jelikoz je ton siln€j$i a hlasitéjsi po delsi dobu nez v prvnim ptipade,
muzeme Kkonstatovat, ze i jeho amplituda je po uplynuti stejné doby od stisknuti klavesy

VEtsi.

40 50 &0 78 a0 50 10.0 10 120

1390

Obrazek 63: Zvukova stopa tonu A2
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Obrazek 64: Zvukova stopa tonu A2 se seSlapnutym pravym pedalem

U ténu A2 neklesa intenzita tonu exponencialné ¢i linedrné ale vznikaji razy. Jiz na prvni
pohled mizeme vidét, Ze intenzita tonu A2 se zmacknutym pravym pedalem (obr. 64) je
vétsi, nez kdyz pravy pedal zmacknuty neni (obr. 63). Rozdil je markantni zejména prvni
sekundu, kdy je amplituda signalu na obr. 64 velmi silna a na obr. 63 téméf ani nedosahuje

horni hranice stupnice.

Obrazek 65: Zvukova stopa tonu A3

Obrazek 66: Zvukova stopa tonu A3 se seSlapnutym pravym pedalem

U ténu A3 také vznikaji razy. V ptipadé, kdy je zmacknuty pravy pedél je intenzita tonu
pomérné velka i béhem znéni toénu a slySime ho jesté asi po osmi sekundach. Bez pravého

pedalu se ton utlumi rychleji.

Obrazek 67: Zvukova stopa tonu A4
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Obrazek 68: Zvukova stopa tonu A4 se seSlapnutym pravym pedalem

U ténu A4 je rozdil mezi délkou ténu zahranou bez pedalu a s pravym pedalem
nejvyznamnéjsi. V prvnim piipadé ton odezni uz asi po 1 s od zahrani a nevznikaji ani
vyrazné razy. Se zmacknutym pravym pedalem nejen ze vznikaji razy, ale k nejvétSimu
utlumu dochézi asi az po 2 s od zahrani tonu. To souhlasi s teoretickym predpokladem, ze

seSlapnuty pravy pedal prodluzuje délku tonu.

0.0

0.5

0

Obrazek 69: Zvukova stopa tonu A7

do 10 20 30 40 80

Obrazek 70: Zvukova stopa tonu A7 se seSlapnutym pravym pedialem

Ton A7 patii k vy$sim tonim na klaviatufe pianina. Jak jsme se zminili jiz v ¢asti
popisujici mechaniku klaviru (2.3), ton A6 a vyssi nemaji tlumitka a pravy pedal by zde
nem¢l mit vliv. Zvukové stopy tonu A7 (obr. 69 a 70) tento predpoklad potvrzuji, nevidime
zietelné rozdily mezi délkou zvukové stopy bez zmacknutého pedalu a se zmacknutym
pravym pedalem. V tomto piipadé konci zvukova stopa po pfiblizné stejné dobé¢ kratsi nez

jedna sekunda. Pravy pedal tedy neovliviiuje délku a intenzitu tont s vyssi frekvenci.
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Obrazek 71: Zvukova stopa téonu C3

Obrazek 72: Zvukova stopa tonu C3 se seSlapnutym pravym pedalem

Efekt pravého pedalu si mizeme ovéftit 1 u tonti C. Rozdil v obou zvukovych stopach
(obr. 71, 72) je ziejmy na prvni pohled. K nejvétsimu atlumu ténu C3 zahraného bez
pedalu dochazi béhem prvni sekundy, mame-li seslapnuty pravy pedal, amplituda je na

svém maximu je$té asi po 1 sod zmacknuti klavesy. V piipadé seslapnutého pravého

pedalu ton C3 neodezni ani po 10-ti s.

Obrazek 73: Zvukova stopa tonu C4

Obrazek 74: Zvukova stopa tonu C4 se seSlapnutym pravym pedalem

Obrazek 75: Zvukova stopa tonu C5
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do 10 20 30 apn 50

10
o8
0o
0.0

10
Obrazek 76: Zvukova stopa tonu C5 se seSlapnutym pravym pedalem

A0
Obrazek 78: Zvukova stopa tonu C6 se seSlapnutym pravym pedalem

o

Také u tont C4, C5 a C6 se potvrzuje, Ze seSlapnuty pravy pedal prodluzuje délku tond.
Muzeme zde také pozorovat, Ze intenzita tonu je pii seslapnuti pravého pedalu vyraznéjsi
behem celé doby znéni tonu.

0.0 |'.0 0

10
0.5¢
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05

ap
Obrazek 79: Zvukova stopa tonu C8

Obrazek 80: Zvukova stopa tonu C8 se seSlapnutym pravym pedalem

Ton C8 je nejvyssi ton na klaviatufe pianina i tento ton tedy nema tlumitka (&ast 2.3).
Délka tonu zahraného bez pedéalu a se seSlapnutym pedilem by meéla byt stejnd. Na
znazornénych zvukovych stopach tohoto tonu (obr. 79 a 80) nevidime podstatny rozdil

v délce ¢i intenzité tonti. V obou piipadech ton odezni po nékolika desetinadch sekundy.
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Muzeme proto konstatovat (jako v piipadé tonu A7 — obr. 69, 70), Ze pravy pedal nema

vliv u nejvyssich tont pianina.

Vliv pravého pedalu na barvu tonu

Pravy pedal by mél ménit pouze délku zvukového signalu, nemél by vsak ovliviiovat barvu

a4

tonu, tj. jeho vysku a frekvence jeho vyssich harmonickych.
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Obrazek 81: Logaritmické spektrum tonu A3 se seSlapnutym pravym pedalem

Zakladni frekvence tonu A3 je 220 Hz, coz odpovidd i prvnimu nejvétSimu piku na
naméfeném logaritmickém spektru (obr. 81). Druhda harmonickd ma frekvenci 440 Hz
a odpovida tonu A4, tieti 660 Hz (tato frekvence odpovidé tonu ES5), ¢tvrta 880 Hz nalezici
tonu A5, pata 1100 Hz, Sesta 1320 Hz a sedma 1540 Hz. PtiCemz teoretické hodnoty
frekvenci Cerpame zobr. 2. 1 dalsi naméfené vysSi harmonické frekvence tonu A3
odpovidaji teoretickym hodnotdm a zapadaji do rozmezi frekvenci pro pfislusné tony.
Jejich piky na logaritmickém spektru jsou vzdy vysoké, osamocené a velmi dobie
rozlisitelné. Pfi porovnani s obr. 23, na kterém je znazornéno logaritmické spektrum tonu
A3 zahraného bez seSlapnutého pravého pedalu zjisStujeme, ze VysSi harmonické maji
stejnou hodnotu na obou spektrech. Pro tento ptipad mizeme konstatovat, ze pravy pedal

nema na hodnoty vyssich harmonickych vliv.
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Obrazek 82: Logaritmické spektrum tonu A4 se seSlapnutym pravym pedalem

O oktavu vyssi ton ma zakladni frekvenci 440 Hz, i zde jde Vv logaritmickém spektru pik
s touto frekvenci rozpoznat na prvni pohled. Dalsi vyssi harmonicka ma frekvenci 880 Hz
a nalezi tobnu AS. Nasledujici vy$si harmonické maji teoretické hodnoty frekvenci (obr. 2)
postupné 1320 Hz, 1760 Hz, 2200 Hz, 2640 Hz, 3080 Hz a 3520 Hz. Naméfené
a teoretické hodnoty se malo lisi a jejich frekvence vzdy spadaji do rozmezi pfislusnych
tont. Na logaritmickém spektru (obr. 82) jsou piky jednotlivych vyssich frekvenci opét
dobfe rozpoznatelné. Proto i v tomto pfipadé mlZeme konstatovat, ze ton zahrany bez
pedalu (jeho logaritmické spektrum je na obrazku ¢ 19) i ton zahrany se

A4

seSlapnutym pravym pedalem ma stejnou vysku a stejné frekvence vyssich harmonickych.
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Obrazek 83: Logaritmické spektrum tonu C3 se seSlapnutym pravym pedalem

Zakladni frekvence tohoto tonu je 130,8 Hz (obr. 2). Vyssi harmonické frekvence jsou
nasobky této hodnoty. Druhd harmonickd frekvence ma tedy teoretickou hodnotu
261,6 Hz; tfeti harmonickd 392,4 Hz; ¢tvrta 523,2 Hz; pata 654 Hz; Sestd 784,8 Hz, sedma
915,6 Hz a na zavér osma harmonickd frekvence tonu C3 ma dle vypoctu hodnotu
1046,4 Hz. Zde vidime, ze se teoretické hodnoty od namétfenych odliSuji jen minimalné
a nelisi se o vice nez 5 Hz, coz je rozliSeni algoritmu. Prvnich osm vyS$Sich harmonickych
tonu C3 se zmacknutym pravym pedalem ma stejnou hodnotu jako v piipadé, kdy pravy
pedal seslapnuty neni (obrazek ¢. 29). Muzeme tedy i diky tomuto spektru konstatovat, ze

pravy pedal nema vliv na frekvence vyssich harmonickych.
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Obrazek 84: Logaritmické spektrum tonu C4 se seSlapnutym pravym pedalem

Ton C4 ma zakladni frekvenci 261,6 Hz. Na logaritmickém spektru (obr. 84) je znazornéno
prvnich 6 vysSich harmonickych frekvenci tonu C4. 1 zde hodnoty jejich frekvence
odpovidaji situaci, kdy pravy pedal seslapnuty neni (obrazek ¢. 30) a neobjevuji se zde
zadné frekvence odlisujici se od ptedpokladu.

Pravy pedél tedy nemé vliv na vysku tonu, ani na jednotlivé hodnoty frekvenci vysSich

harmonickych.

3.3.3 Vliv levého pedalu na intenzitu a barvu tonu

Vliv levého pedalu na intenzitu tonu

Jak jsme jiz popsali v ¢asti 2.3, funkci levého pedalu je vydavat tissi zvuk.

7 50

Obrazek 85: Zvukova stopa tonu A0
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Obrazek 86: Zvukova stopa tonu A0 se seSlapnutym levym pedalem

Tén AO je nejnizsi ton na klaviatuie pianina. Na jeho zvukovych stopach bez pedalu
(obr. 85) a se seslapnutym levym pedalem (obr. 86) nepozorujeme rozdil v intenzité tona
na zacatku zvukové stopy (ihned po uderu zavazi na klavesu). Pritb¢h zvukové stopy ma
ale mensi intenzitu, je-li pouzit levy pedal. Mizeme také pozorovat, ze v tomto ptipadé je
ton kratsi a rychleji dozniva, zde uz asi po 2,5 s od zacatku zvukové stopy, ale u zvukové

stopy tonu A0 bez pedalu ton zni jeste po asi 4 s.

1.0

05

Obrazek 87: Zvukova stopa tonu A3
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Obrazek 88: Zvukova stopa tonu A3 se seSlapnutym levym pedalem

U tohoto tonu neni zména mezi zvukovou stopou zahranou bez pedalu (obr. 87) a se
seSlapnutym levym pedalem (obr. 88) vyrazna. V prvni sekund¢ dochazi k rychlejsimu
utlumeni u prvni zvukové stopy bez peddlu. Ton zahrany se seSlapnutym pedalem se
postupem casu utlumuje, kdezto u tonu, ktery je zahrany bez seslapnutého pedalu vznikaji

razy.
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Obrazek 89: Zvukova stopa tonu A5

Obrazek 90: Zvukova stopa tonu A5 se seSlapnutym levym pedalem

I u tohoto tonu je amplituda zvuku ihned po zahrani tonu stejna. Pribéh doznivani toni uz
je ale rozdilny, nejvétsi zména je v Case okolo 1 s od zahrani tonu, kdy ton zahrany se
seSlapnutym levym pedalem uz pomalu dozniva, kdezto u druhého toénu, zahraném bez

pedalu vznikaji razy.

Obrazek 91: Zvukova stopa tonu A7

Obrizek 92: Zvukové stopa tonu A7 se seSlapnutym levym pedalem

Tén A7 patii k nékolika nejvySSim tonim pianina. Zde op€t nepozorujeme zadnou
vyznamnou zménu mezi tonem zahranym bez pedalu a tonem zahranym se seSlapnutym

levym pedalem.
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Obrazek 93: PribliZena zvukova stopa tonu A7

Obrazek 94: PribliZena zvukova stopa tonu A7 se seSlapnutym levym pedalem

Zvukové stopy tont A7 jsme ptiblizili (obr. 91, 92). Zde uz mizeme vidét vliv levého
pedalu, amplituda zvukové stopy se seSlapnutym levym peddlem je menSi nez bez
seSlapnutého levého pedalu, nejvétsi zménu pozorujeme kolem 0,30 s od zahrani tonu.
Muzeme tedy konstatovat, Zze 1 u vy$sich tonti ma levy pedal vliv na intenzitu zahranych
tond. Zména v intenzité zplisobend seslapnutim levého pedalu je ale velmi mald a bez

pfiblizeni zvukové stopy témét nepozorovatelna.

Obrazek 95: Zvukova stopa téonu C3

Obrazek 96: Zvukova stopa tonu C3 se seSlapnutym levym pedalem

Na zvukové stop¢ tonu C3 neni zasadni rozdil mezi zvukovou stopou zahranou bez pedalu
(obr. 95) a zvukovou stopou zahranou se seSlapnutym levym pedalem (obr. 96).

I vzhledem Kk piedchozim zvukovym stopam analyzovanych toni mizeme konstatovat, Ze
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levy pedal nema na zahrany ton u tohoto pianina tak zadsadni vliv jako pravy pedal,

u kterého je jeho efekt mnohem vyznamné;jsi.

Obrazek 97: Zvukova stopa tonu C5
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Obrazek 98: Zvukova stopa tonu C5 se seSlapnutym levym pedalem

Na zvukovych stopach tont C5 (obr. 97, 98) vliv levého pedalu pozorujeme. Nejen, Ze ton
zahrany se seSlapnutym levym pedéalem kon¢i dfive, a to uz po dobé kratsi nez je jedna
sekunda (ton zahrany bez seslapnutého pedalu dozniva az po déle nez jedné sekundé od

zahrani tonu), ale i intenzita tonu je béhem jeho trvani mensi.
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Obrazek 99: Zvukova stopa tonu C8
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Obrazek 100: Zvukova stopa tonu C8 se seSlapnutym levym pedalem

U tonu C8, nejvyssiho tonu na klaviatufe pianina opét neni vyraznd zména mezi délkou

a intenzitou zahraného tonu bez pedalu a se seslapnutym levym pedalem.
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Obrazek 101: PribliZzena zvukova stopa tonu C8

Obrazek 102 — PribliZzena zvukova stopa ténu C8 se se§lapnutym levym pedalem

Abychom mohli Iépe vidét vliv levého pedalu, tak jsme zvukové stopy tonu C8
piiblizili (obr. 99, 100). Na obr. 102, mizeme pozorovat slabsi amplitudu zejména
mezi 0,2 sa 0,3 s, nez na obr. 101. Rozdil mezi amplitudou zvukové stopy zahrané se
seSlapnutym levym pedalem a bez seSlapnutého pedalu, a tedy vliv levého pedalu neni
ale nijak vyrazny a mizeme ho zaznamenat az po detailnéjSim studiu zvukové stopy.
Lze proto konstatovat, Ze seSlapnuti levého pedalu ma na vysoké tony pouze minimalni

vliv.
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Vliv levého pedalu na barvu ténu
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Obrazek 103: Logaritmické spektrum tonu A3 se seSlapnutym levym pedalem

Ton A3 ma zakladni frekvenci 220 Hz. Frekvence jeho vySSich harmonickych jsou
postupné pro druhou harmonickou 440 Hz, pro tieti vy$si harmonickou 660 Hz, pro ¢tvrtou
880 Hz, pro patou 1100 Hz a frekvence Sesté vyS$i harmonické je 1320 Hz.
Z logaritmického spektra (obr. 103) tohoto tonu miizeme vidét, Ze rozdily mezi teoretickou
a experimentaln¢ uréenou hodnotou je jen nékolik jednotek hertzi. Teoretické hodnoty
frekvenci Cerpame z obr. 2. Prvnich Sest vy$Sich harmonickych tonu A3 zahraném se
seSlapnutym levym pedilem tedy odpovidd teoretickym hodnotdm pro ton A3.
Logaritmické spektrum tonu A3 bez seslapnutého pedalu je na obrazku ¢. 23. SeSlapnuti

vV

levého pedéalu nema vliv na frekvenci vyssich harmonickych zahraného ténu.
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Obrazek 104: Logaritmické spektrum tonu AS se seSlapnutym levym pedalem

Dalsi analyzovany ton je ton AS se zékladni frekvenci 880 Hz. Druhd harmonicka
frekvence ma mit dle teorie (obr. 2) hodnotu 1760 Hz, namétena hodnota je 1774 Hz. Tato
frekvence ale stale nalezi do rozmezi frekvenci odpovidajicich tonu A6. Tteti harmonicka
frekvence ma teoretickou hodnotu 2640 Hz, méfenim jsme dostali hodnotu 2658 Hz, ¢imz
také odpovidd rozmezi frekvenci tonu E7. Dals§i harmonické frekvence maji teoretické
hodnoty 3520 Hz, 4400 Hz a 5280 Hz. Experimentaln¢ urcené hodnoty maji oproti
teoretickym uz vétsi odchylky. Stale ale naméfené frekvence nalezi do rozmezi frekvenci
pfislusnému ténu a rozdil mezi vy$§imi harmonickymi tonu A5 zahraném bez seslapnutého
pedalu (jeho logaritmické spektrum je na obr. 20) a vys$S§imi harmonickymi se seslapnutym

levym pedalem neni.
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Obrazek 105: Logaritmické spektrum téonu C3 se seSlapnutym levym pedalem

Vliv levého pedalu na barvu ténu si ukdzeme jesté na prikladu ténu C3. Tento tén ma
zékladni frekvenci 130,8 Hz. Druhd harmonickd ma frekvenci 261,6 Hz a svoji frekvenci
zapada do rozmezi frekvenci tonu C4. Tteti harmonické frekvence méa hodnotu 392 Hz
analezi tonu G4. Ctvrta harmonicka pak ma teoretickou frekvenci 523,2 Hz a patii tonu
C5. I zde mizeme konstatovat, ze seslapnuti levého pedalu nema vliv na frekvenci vyssich
harmonickych méteného tonu. Logaritmické spektrum tonu C3 zahrané bez seSlapnuti
pedalu je na obr. 29. Hodnota frekvenci vysSich harmonickych odpovida teoretickym
hodnotdm jako bez zmacknuti jakéhokoliv pedalu. Levy pedal tedy zmenSuje intenzitu

tonu, nema vsak vliv na jeho barvu.

3.3.4 Vliv pedali na intenzitu a barvu akordu

Vliv seslapnuti jednoho z pedali na intenzitu a délku téna

Nyni si ukdzeme, zda je vliv levého a pravého pedalu stejny, zahrajeme-li vice tont na
jednou. Vliv pedalt si ukazeme na tiech riznych akordech — A4 dur, A4 moll a C4 moll.
V tomto méfeni nebylo mozné poustét tii zdvazi zarovei na tfi klavesy, proto bylo méfeni
akordli provadéno rucné. I tak ale mizeme pozorovat jevy zplisobené seslapnutim pedali,

které zname jiz z predchozi Casti.

78



Obrazek 106: Zvukova stopa akordu A4 dur

Obrazek 108: Zvukova stopa akordu A4 dur se seSlapnutym levym pedalem

Zvukova stopa akordu A4 Dur (obr. 106) odezni po vice nez 3 sekundach. Na obr. 107
zvukové stopy tohoto akordu se seSlapnutym pravym pedalem miizeme vidét, Ze zahrané
tony odezni po mnohem delsi dobé — az po asi sedmi sekundach. V ptipadé seslapnutého
levého pedalu tony sice neodezni diive nez tony zahrané bez pedalu, ale intenzita zvukoveé
stopy je vyrazné slabsi, nejvetsi rozdil mizeme zaznamenat béhem prvni sekundy od
zahrani. U akordu zahraného bez pedalu a se seSlapnutym pravym pedalem jesté vznikaji

razy, u akordu zahraného se seslapnutym levym pedalem v tomto pfibliZeni rdzy nevidime.

Obrazek 109: Zvukova stopa akordu AS moll

Obrazek 110: Zvukova stopa akordu AS moll se se§lapnutym pravym pedalem
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Obrazek 111: Zvukova stopa akordu A5 moll se seSlapnutym levym pedalem

Akord A5 moll dozniva po asi 2 s od zahrani, akord zahrany se seSlapnutym pravym
pedalem zni o nékolik sekund déle. Akord zahrany se seSldpnutym levym peddlem ma

op¢t, zejména v prvni sekund¢ slabsi intenzitu a zni tedy slabéji. U akordu zahraného se

seSlapnutym levym pedalem nevznikaji razy.

Obrazek 112: Zvukova stopa akordu C4 moll

Obrazek 113: Zvukova stopa akordu C4 moll se se§lapnutym pravym pedilem

Obrazek 114: Zvukova stopa akordu C4 moll se seSlapnutym levym pedalem

| zde akord se seslapnutym pravym pedalem odezni po delsi dobé nez akord zahrany bez
seSlapnuti pedalu. Mlzeme konstatovat, ze pravy pedal opravdu prodluzuje délku tonu,
i v piipadé, ze je zmacknuto vice toni zaroven. U zvukové stopy akordu C4 se
seSlapnutym levym pedalem (obr. 114) a zahrané bez né&j (obr. 112) nevidime vyrazny
rozdil jako v pfedchozich piikladech. VIiv levého pedalu tedy neni tak vyznamny jako vliv

toho pravého.
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Vliv seSlapnuti jednoho z pedali na barvu toni

A4

Vyssi harmonické akordu A4 Dur maji teoretické hodnoty frekvenci (obr. 2):
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Obrazek 115: Logaritmické spektrum akordu A4 Dur se seSlapnutym pravym pedalem
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Obrazek 116: Logaritmické spektrum akordu A4 Dur se seSlapnutym levym pedilem
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Vyssi harmonické akordu A4 moll maji teoretické hodnoty frekvenci (obr. 2):
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Obrazek 117: Logaritmické spektrum akordu A4 moll se seSlapnutym pravym pedalem
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Obrazek 118: Logaritmické spektrum akordu A4 moll se seslapnutym levym pedalem
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Vyssi harmonické akordu C4 moll maji teoretické hodnoty frekvenci (obr. 2):
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Obrazek 119: Logaritmické spektrum akordu C4 moll se seSlapnutym pravym pedalem
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Obrazek 120: Logaritmické spektrum akordu C4 moll se se§lapnutym levym pedilem
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Na logaritmickych spektrech analyzovanych akorda (obr. 115-120) jsme vzdy zvyraznili
prvni dv€é harmonické zahranych ténid. Pii pozorovani naméfenych hodnot, mizeme
konstatovat, ze se neli$i od téch urenych teorii (obr. 2). Téon po seslapnuti nékterého
Z pedalu tedy neobsahuje vice vyssich harmonickych tonu ¢i vy$si harmonické s odlisnou

frekvenci. Barva zahraného akordu tedy zlistava stejna i po seslapnuti jednoho z pedali.
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Zavér

V této praci jsme provadéli analyzu vybranych tont pianina pomoci programu Audacity.
Program zaznamenava zahrany ton, provadi Fourierovu transformaci a nasledné mizeme
diky nému studovat logaritmické spektrum méfeného tonu. K analyze jsme zvolili tony A0,
Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 a tony CI, C2, C3, C4, C5, C6, C7 a C8. Mlzeme
konstatovat, zZe zejména pro tony A3, A4 a C3, ziskané¢ vysledky pomérn¢ dobie
odpovidaji teoretickym predpokladiim vyplyvajicim z vykladu uciva akustiky na stiedni
Skole. Prokazali jsme ptitomnost vysSich harmonickych frekvenci, jejichz hodnota i vyska
meéfené¢ho tonu souhlasily s teoretickymi hodnotami, které jsme prezentovali v teoretickém
uvodu. Pii porovnani vysSich harmonickych frekvenci nizkych a vysokych tontt mizeme
konstatovat, ze nizké tony maji o poznani vice vysSich harmonickych frekvenci nez tony
vysoké. Protoze je méfeni, i zpracovani vysledkli velmi jednoduché, ale zaroveii
dostatecné presné mizeme méteni doporucit pro vyuku fyziky na stfedni Skole v ramci
kapitoly kmitl na struné. Pii urCovani zakladni frekvence nizSich tonli jsme se setkali
S problémem méfitelného rozmezi mikrofonu. Zakladni frekvenci nizkych tonli jsme ale
overili vypoctem po piiblizeni zvukové stopy daného tonu. I tato ¢ast experimentu je
vhodna jako uloha pro studenty stfednich Skol, kdy si studenti mohou procvicit vztah mezi
periodou a frekvenci na zakladé méteni. Navic jsme pomoci méfeni ovéfili temperované
ladéni klaviru, velikost temperovaného piltonu a fyzikalné jsme vysvétlili predevsim
hudebni pojem - dur a moll akordy. Na zavér jsme porovnali délku, intenzitu a barvu tonu
v ptipad¢, kdy je seSlapnut pravy nebo levy pedal. Ve vSech piipadech jsme zjistili, Ze
barva tonu se po seSlapnuti jakéhokoliv z pedali neliSi a Zze zastoupeni vysSich
harmonickych frekvenci je stejné, jako kdyz pedal seSlapnuty neni. Ovéfili jsme, Ze
seSlapnuti pedalu vyrazné prodluzuje délku tonu a tim i jeho intenzitu. Levy pedal snizuje
intenzitu zahraného tonu. Zde ale rozdil mezi tonem zahranym bez seSlapnuti pedalu a se
seSlapnutym levym peddlem neni tak markantni. Pfi detailnéjSim studiu zvukové stopy
zahraného tonu je vSak pozorovatelny.

Na zavér miZeme konstatovat, Ze cil prace byl splnén — pro nekolik téonu jsme provedli
dikladnou analyzu jejich vysSich harmonickych frekvenci a ukazali jsme vliv pedalt na
vysledny zahrany ton. Jelikoz bylo méfeni dostate¢né piesné, Ize konstatovat, Ze i s pomoci
bézné dostupnych pomicek mizeme zajimaveé demonstrovat nékteré fyzikalni jevy tykajici

se kmitani strun pfi vyuce na stiedni Skole.
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Zajimavé by bylo tento experiment provést na dalSich hudebnich nastrojich (housle, flétna
apod.), porovnat jejich vys$si harmonické frekvence a diky tomu vysvétlit riznou barvu

tonu.
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Piiloha 1: Tén A3 s vypocitanou Fourierovou analyzou v programu Python
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Piiloha 4: Ton A3 s vypoc¢itanou Fourierovou analyzou v programu GNU Octave
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Piiloha 5: Ton A4 s vypocitanou Fourierovou analyzou v programu GNU Octave
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Piiloha 6: Ton C4 s vypocitanou Fourierovou analyzou v programu GNU Octave
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