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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout a realizovat experimentalni elektroakusticky hardwarovy hu-
debni nastroj; experimentélnost spociva v neobvyklé kvalité zvuku, netradi¢nim zptisobu
ovladani a vzhledu nastroje.
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ABSTRACT

Student is to design and realize experimental electroacoustic hardware musical instru-
ment; it can be find experimental because of its unusual quality of produced sound,
extraordinary way of operating the instrument, or its looks.
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Uvod

Tato bakalarska préace si klade za cil v prvni ¢asti zmapovat oblast experimental-
nich hudebnich nastroji, jejich rozirazeni do kategorii a nasledné specifikovani téchto
kategorii. V druhé c¢asti se autor prace vénuje navrhu svého experimentalniho hu-
debniho nastroje, predklada jeho zevrubny popis, konstrukéni feseni a jeho zarazeni
do drive jiz definovanych kategorii, popripadé do kategorie nové, ktera presnéji od-
povida charakteru instrumentu.

Prvotné je nutné vytycit pojem ,,experimentalni mezi hudebnimi nastroji. Samotné
definice pojmu ,,experimentalni hudebni nastroj“ neni zcela jednoznacnou a konec-
nou. Instrument lze nazvat experimentalnim z mnoha divodt. At uz se jedna o jeho
tvar, podobu, zptusob ladéni ¢ hry, nebo se v jakémkoliv ohledu vymyka konvencni
predstavé o hudebnim nastroji, ¢i ji alternuje.

Dnes bézné pouzivané instrumenty vnimané jako ,tradicni“ byly ve své dobé
pravdépodobné povazovany za experimentalni. Vznikaly bud jako zcela novy a do té
doby nevidany koncept, nebo jako modifikace jiz existujiciho nastroje. Jako priklad
muze poslouzit zrod elektrické kytary. Roku 1931 George Beauchamp navrhl svou
Frying Pan s celokovovym, hlinikovym télem a se snimacem prevadéjici mechanické
kmity na napéti. Tento novy koncept polozil zaklady budouciho primyslu s vyrobou
elektrifikovanych kytar, kdyz nasledujici rok firma Gibson zapocala sériovou vyrobu
tohoto druhu néastroju.[2]

Scénar vyvoje novych nastroju byl v drtivé vétsiné podobny. Z jiz existujiciho
instrumentu byl prevzat koncept a na néj aplikovany myslenky, které dany néstroj
modifikovaly. Invence sahaly od zlepseni zvukovych vlastnosti nastroje, jeho ovla-
dani, az po rozsiteni pripadi mozného uziti.

Tento proces vyvoje se stal rychlejsim, a predevsim snazsim, s nastupem a roz-

vojem elektroakustickych instrumenti.
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1 Rozdéleni elektroakustickych hudebnich na-
stroju

Text této kapitoly a terminy, které obsahuje, je uveden ve své tiplnosti z duvodu vétsi
relevance pri pozdéjsim zatazeni autorem navrzeného nastroje. Instrument nemusi
nutné zasahovat do vsech uvedenych kategorii, pro iplnost je ovsem uvedena vétsina

7 nich.

1.1 Mechanicko-elektrické hudebni nastroje

Ke vzniku zvuku dochazi snimanim mechanického kmitani strun ¢i jazycka snima-
¢em, jez nasledné moduluje prubéh protékajiciho stridavého elektrického proudu.[2),
3]

1.2 Elektro-mechanické hudebni nastroje

Jako jeden z vyvojovych ¢lanku se elektromechanické zhostily role prostiednika pri
prechodu mezi instrumenty mechanickymi a ¢isté elektrickymi, jez posléze nastroje
elektromechanické nahradily.

Zvuk zde neni tvoren tradi¢né akustickym zptisobem, ale je tvoren mechanicky
— vetsinou na zékladé rota¢niho principu. Je vyrabén stiidavy elektricky signal re-

prezentujici zvuk.[2] 3]

1.2.1 Bezkontaktni systémy

U této tridy instrumentt vznikd tén v generatoru a méa podobu elektrickych kmiti.
Odpadévaji tradi¢ni akustické generdtory zvuku a resonan¢ni skiiné.[2]

a) Elektromagnetické

Princip fungovani této tiidy se v zakladu sestava z rotacniho generatoru — ozubeného
kola, které rotuje pred kovovym jadrem elektromagnetu, kde vznika elektricky signal.
Nejznaméjsim a dodnes uzivanym nastrojem jsou Hammondovy varhany, které roku

1934 predstavil Laurens Hammond. [3]

b) Elektrostatické

Byly zalozeny na principu vyhodnocovani zmény elektrostatického pole mezi dvéma
segmentovanymi kovovymi deskami, z nichz jedna rotuje. Tento princip fungovani

zcela zanikl a jiz se nepouziva. [3]
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c) Elektrooptické

Tento typ byl zalozen na principu rotacnich generatort s celuloidovymi nebo skle-
nénymi disky, obsahujicimi vinové kiivky — ty byly porizovany bud fotograficky,
¢i kreslenim. Tyto obrazce prerusuji a usmérnuji svételny tok ze zarovky na svétlo
citlivy prvek. Bézné bylo pouziti masek, clon a filtrii pro dalsi alteraci svételného pa-
prsku, tedy i zvuku. Praktické vyuziti nebylo ptilis velké, vzhledem k povaze vnitini

struktury néstroje. Dalo by se Fici, Ze se jednalo o urcity typ sampleru.[2] [3]

1.2.2 Kontaktni systémy

Mechanické kmitani vznikd pomoci elekttiny, nebo naopak elektrické kmitani me-

chanickym zpusobem.[2]

a) Magnetofonické nastroje

Tyto instrumenty funguji na principu magnetofonu. Jedna se o analogovy sampler,
ve kterém kazda klavesa klaviatury odpovida jedné nahravce na pasu, ktera je pre-
hravana po dobu stisku klavesy. Po uvolnéni klavesy se pasek preto¢i na zacatek.
Tento typ nastroji byl mechanicky velmi slozity a nespolehlivy, coz vedlo k ¢asnému

ukonceni jeho vyroby. Jejich vyuziti bylo sporadické.[3]

b) Gramofonické nastroje

Vyuzivaly princip gramofonu. Instrument byl zna¢né neprakticky, poruchovy a sa-
motné zaznamové medium — gramofonova deska — se prehravanim opotiebovavala.
7 toho divodu drtiva vétsina nastroji zustala ve stadiu experimentit a koncept se

nikdy neujal, nebyl jiz dale vyuzivan.[3]
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2 Elektronické hudebni nastroje

2.1 Historie

Vyvoj elektronickych nastroji byl stejné rapidni jako vyvoj elektroniky samotné.
Témér vsechny do této doby uvedené instrumenty obsahovaly slozita a nespolehliva
mechanicka zafizeni, ktera byla nestabilni a po Case se opotfebovala.

Roku 1898 vynalezl Karl F. Braun oscila¢ni obvod, 1907 Lee DeForest audion
— zesilovaci triodu. Ta zpusobila prevrat, protoze ve své podstaté jsou oscilatory a
filtry jen urcitou modifikaci zesilovace. Rapidni rozvoj rozhlasové techniky po vy-
nalezu triody podnitil i prvni experimenty na poli elektronického generovani zvuku.
Mnoho zakladnich prvka vysokofrekvenéni techniky lze pouzit s tpravou i v niz-
kofrekvenéni technice — oscilatory, filtry, zesilovace, nelinedrni smésova¢ (kruhovy
moduldtor). Vétsina néstroju této generace byla zaloZzena na subtraktivni syntéze
(viz. kapitola. Elektronické varhany vyuzily i aditivni harmonickou syntézu, pii-
padné slozkovou syntézu (michani slozitéjsich zvukii). Nékteré nekomeréni pristroje
60. let aplikovaly syntézu pomoci sekvencertu (analogové vinové tabulky).[2]

Za predchtdce elektronickych hudebnich néstroji miizeme povazovat Singing Arc
Williama Duddella z roku 1899. Jeho autor jej vynalezl ndhodou, kdyz se pokousel
odstranit piskani obloukové lampy. Pozdéji jej prezentoval na svych prednéskach
jako kuriozitu a hracku. Slo o jednoduchy RLC generdtor se svételnym obloukem,
ve kterém uhliky tvoti odpor. Nabijenim a vybijenim kondenzatoru vznika stridavé
napeéti, jehoz hodnota je zavisla na velikosti kondenzatoru a civky. Kmity jsou témeér
sinusové, je-li stejnosmérné napéti z baterie vyrazné vyssi nez generované stiidavé
napeéti. Jako zari¢ zvuku pusobi samotny svételny oblouk — rozechviva periodicky
vzduch podobné jako membrana reproduktoru, a tak vznika sycivy zvuk s konkrétni
tonovou vyskou. Stavbu prvnich prakticky pouzitelnych instrument umoznilo te-

prve rozsiteni elektronky v oscilatorech, pozdéji v usmérnovacich a zesilovacich. [2]

2.2 Analogové nastroje

2.2.1 Prvni generace — 10. az 60. léta 20. stoleti

Béhem tohoto obdob{l] probihal nejbouilivéjsi vivoj — jen do roku 1932 bylo podéno
zhruba 200 patentt z oblasti elektronickych nastroji. Vétsina nastroji 1. generace

byla jednohlasa, az pozdéji byly predstaveny vicehlasé i mnohohlasé.[2]

!Déleni generaci je provadéno dle priblizného nastupu nové technologie
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Nastroje jsou ovladany bezkontaktné, pomoci lanek, otoénymi ovladaci, nebo
pédkami, hmatnikem, tradi¢ni klaviaturou (vyskytovalo se mnoho variant, prevladala
klaviatura tradiéni) a dalsimi.

Za prvni ¢isté elektronicky instrument je povazovan nastroj Williama Burstyna,
ktery pracoval s vysokofrekvencénimi kmity. S oscilatorem byl spojen kuzelové na-
vinuty drat — vyzarovaci civka. Vysokofrekvenc¢ni kmity byly periodicky modulo-
vany nizkofrekvenénimi kmity. Tim vznikalo na vyzarovaci civce srseni, zptisobujici
kmitani okolniho vzduchu. Civka tedy fungovala na principu reproduktoru. Byla

zabudovana i regulace hlasitosti a prepinac¢ oktav.[2]

2.2.2 Druha generace — konec 50. let az 80. léta

Dilezitym meznikem v elektronice byl rok 1947, kdy byl vynalezen transistor. Na-
hradil funkci triody pfi znacném zmenseni velikosti a narokt na napajeni a chlazeni.
To se pozitivné odrazilo i v oblasti hudebni elektroniky. Do praxe se transistory
dostaly az koncem 50. let. Vyrobci se soustredili predevsim na komercéné tispésné
elektronické varhany (prvni celotransistorové postavila Yamaha v roce 1958, firma
Allen o rok pozdéji). V roce 1958 se objevily prvni integrované obvody. Zajimavym
dikazem toho, jak daleko maji objevy, vynalezy a prototypy k praktickému uplat-
néni, je skutecnost, ze ve stejném roce zacal Max Mathews provadét prvni pokusy
s digitalnim generovanim zvuku.

V této generaci prevladaly vicehlasé néastroje zalozené na transistorech.[2]

2.2.3 Tteti generace — 60. az 80. léta

V tomto obdobi dochéazi k rozmachu pouziti integrovanych obvodi. Jedna se o éru
analogovych syntetizérii, elektronickych varhan, rytmert, elektronickych klaviri a
kombinovanych hybridnich instrumenti — Multikeyboard. Tyto nastroje jsou pou-
zivany i dnes, prestoze jejich zvuk je snadno dosazitelny za pomoci matematického
modelovani skrze digitalni simulaci. Zvukovy rozdil mezi analogovym néstrojem a
jeho digitalni simulaci je zalezitosti znacné subjektivni, vétsinou je vSak naprosto

nepatrny. [3]
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2.3 Analogové-digitalni nastroje

2.3.1 Ctvrta generace — polovina 70. let az polovina 80. let

Jedna se o obdobi polyfonnich syntetizérta s analogovym generovanim zvuku a s pa-
métmi pro zdznam nastaveni ovladacich prvki. Nastroje jsou pouzivany dodnes,
zejména vsak z nostalgického hlediska, nebot existuji digitalni simulace valné vét-

Siny instrumentu z tohoto obdobi.[3]

2.4 Digitalni nastroje

2.4.1 Pata generace — 80. léta az soucasnost

V tomto ¢asovém obdobi vznika novy typ nastroje — Portable Keyboard, presetovy

multifonni instrument s doprovodnou automatikou, rytmerem, zabudovanym zesilo-

VVVVVV

hybridnich nastroji typu Multikeyboard se v této generaci vyvinul novy instrument

typu Workstation — integrované hudebni pracovisté.[3]

2.4.2 Sesta generace — 1993 aZ soucasnost

Jedna se o resyntetizéry. Namatkou lze zminit napt. Yamaha VL1. Nastroj dokonale

imituje chovani akustického instrumentu.[3]
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3 Metody generovani umélého zvuku

3.1 Zvukova syntéza

Pod pojmem syntéza zvukového signalu rozumime nejenom prechod od jednodu-
monickych slozek — ale kazdou kvantitativni i kvalitativni zménu vlastnosti daného
signalu za ucelem realizace zvukového zaméru. Z tohoto divodu je tak zvukova
syntéza teoretickym i praktickym vychodiskem jak elektroakustické hudby, tak i
hudebni elektroniky, tedy elektronickych hudebnich nastroji a pristroji.

Vsechny metody syntézy zvukového signdlu mohou mit staticky nebo dynamicky
charakter podle toho, zda neuvazuje ¢i uvazuje s realnymi casovymi zavislostmi ve
struktufre signalu.[I]

Proces praktické syntézy respektujici, podle typu realizovaného signélu rtznou
meérou zakladni dimenze jeho barvy, je ve své slozitosti odvisly od metody, jez byla
pouzita. Ve své podstaté realizacni schéma dle obrazku [3.1] ztistévd stéle stejné. Vzdy
se jednd o proces Tizené generace a Tizené¢ho linearniho ¢i nelinedrniho zpracovani
elektrického signalu za tcelem naplnéni zvukové estetického zaméru. Prestoze hu-
debni signal je ve své konec¢né podobé vzdy analogové povahy, proces jeho generace
a zpracovani véetné vlastniho fizeni mize mit podobu analogovou, tak i digitalni.
Ryze analogové zptisoby syntézy byly typické pro prvni zvukové syntetizatory, hyb-
ridni zpusoby pak digitalizuji predevsim proces fizeni, potazmo i generace. Digitdlni
podoba syntézy pak predstavuje disledné vyuziti vypocetni techniky s prislusnym

obvodovym i programovym vybavenim.[I]

.-

Obr. 3.1: Realiza¢ni schéma zvukové syntézy

Metody zvukové syntézy se v praxi vétsSinou vyhodné kombinuji, aby dochéazelo
k vzédjemnému doplnéni prednosti jednotlivych metod. Jejich konkrétni technické
reseni je zavislé predevsim na tcelu, k némuz je dand metoda zvolena. Pro ucely vy-
zkumu v hudebni akustice jsou pouzivany metody recipro¢ni k metodam frekvencni
analyzy — tedy metody souctové. Ve studiové praxi je urcujicim parametrem prede-

vsim zvukové technickd dokonalost a tomu je podfizen i vybér prislusnych metod
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syntézy. V komercnim uziti je kladen diiraz na sSirokou variabilitu zvukovych moz-

nosti pti zachovani jednoduchého technického resent. [I]

Ackoliv v navrzeném nastroji je vyuzit pouze jeden z nize uvedenych typu syn-

tézy, pro uplnost a zachovani kontextu je struc¢né uvedena vétsina metod syntéz.

3.1.1 Linearni metody

Sem spadaji metody souctové (aditivni) a rozdilové (subtraktivni), u kterych vy-
slednych signédl obsahuje pouze takové frekvencni slozky, jez byly pritomny uz na
pocatku jeho syntézy, at uz v dil¢ich jednoduchych signalech nebo v jediném signalu

komplexniho charakteru.[I]

3.1.2 Nelinearni metody

Do nelinearnich metod fadime metody modulac¢ni a tvarové, jez oproti linedrnim
metodam vedou ke vzniku zcela novych slozek, které se ve vychozim signalu c¢i

signéalech nevyskytovaly.[I]

3.2 Souctova (aditivni) syntéza

7 historického hlediska se aditivni syntéza radi k nejstarsim metodam generovani
umeélého zvuku. Princip této metody spoc¢iva v souc¢tu jednoduchych signali v ¢asové
i frekvencni oblasti a jeji dilezitou vlastnosti je reciprocita s obdobnym analytickym
postupem.[I]

U sinusového signalu jednoduchy soucet harmonickych slozek dané amplitudy a
faze predstavuje statickou syntézu, jez se komercéné nejvice uplatila v elektrofonic-
kych varhanach vyrobce Hammond. [1]

Analogovy model syntézy dynamické bere v potaz nezavislé rizeni jak frekvence,
tak i amplitudy jednotlivych sinusovych signall, jez mohou byt harmonické i ne-
harmonické slozky signalu. V krajnim pripadé by dalsim fizenym parametrem byla
faze jednotlivych slozek. Kromé fizeni dynamickych zmén v procesu nastupu a do-
zvuku zvukového signélu je tfeba realizovat téz amplitudové a frekvencéni fluktuace
(poptipadé i fazové) v zakmitovém stavu pomoci riznych typia modulaci.[I]

Aditivni (souctové) syntézy lze vyhodné pouzit k vytvareni ¢asovych prubéhu
signalti pro dalsi zpracovani za pouziti napr. rozdilové nebo modulacni syntézy.
Kromé vyse uvedenych souc¢tovych metod syntézy hudebniho signdlu existuje cela
fada jejich odvozenych variant a kombinaci, vétsinou vyvijenych pro konkrétni zvu-

kovy tucel. Hlavnim benefitem vSech aditivnich metod je predevsim jejich linearita,
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reciprocita a kompatibilita s danym analytickym postupem. Naopak nevyhodou adi-
tivnich metod je znacné komplikovanost jak po strance teoretické, tak i praktické.
K nevyhodam se radi i fakt, ze aditivni metody syntézy vychazeji z abstraktniho
rozkladu zvukového signalu a neodpovidaji tim elektroakustickému modelu vzniku

ténu v hudebnim néstroji ¢i obecnému vzniku prirozeného zvukového signalu.[I]

3.3 Rozdilova (subtraktivni) syntéza

Rozdilové metody syntézy zvukového signalu jsou zalozeny na rizené filtraci kom-
plexniho signalu. Pro svou jednoduchost a zvukovou tc¢innost patii k dosud nejefek-

tivnéjsim zpusobum komercni syntézy.[1]

3.3.1 Charakteristické vinové priibéhy

Vycet nejobvyklejsich pribéhit hudebniho signalu.

3.3.2 Sinusovy

Jedna se o signal s nejjednodussim pribéhem. V prirodé se prirozené nevyskytuje.
Jeho spektrum neobsahuje kromé zakladni slozky zadné vyssi harmonické. Filtrace

tohoto pribéhu nemé na vysledny zvuk vliv.[6]

3.3.3 Trojahelnikovy

Je velmi blizky signalu sinusovému. V jeho spektru se vyskytuji pouze liché harmo-

nické s rychle klesajici amplitudou. [6]

3.3.4 Pilovy

Tento signal obsahuje liché i sudé harmonické slozky, jejichz amplituda klesa timérné
k jejich potadi od zékladni slozky. Je harmonicky bohaty a casto pouzivany jako

zékladni signél pro dalsi filtraci. [6]

3.3.5 Obdélnikovy

Spektrum obdélnikového signélu je zévislé na jeho st¥iddl] Pokud je tento pomér
roven 1:1, signal obsahuje pouze liché harmonické, stejné jako vsechny signaly s prii-

béhem symetrickym podle horizontalni osy. Amplituda vyssich harmonickych klesé

Ipoméru ¢astl, ve kterych je obdélnikovy signdl v jednotlivych trovnich
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pomaleji, nez je tomu u trojuhelnikového signdlu. Zacne-li se sttida odlisovat od

poméru 1:1, ve spektru se zacnou objevovat také sudé vyssi harmonické.[6]

3.3.6 Staticka formantova syntéza

Je nejjednodussi rozdilova metoda realizovana pevné naladénymi filtry, které bud
zdlraznuji nebo potlacuji urcité frekvencni oblasti ve spektru komplexniho signélu
— napt. pilového ¢i pulsniho prubéhu. Toto v podstaté pasivni vyuziti filtrace zis-
kalo nejvétsi uplatnéni v elektronickych varhanach. Obréazek zobrazuje princip

fungovani této syntézy.[I]

Obr. 3.2: Realiza¢ni schéma rozdilové syntézy.

Respektovani ¢asovych zavislosti vyvoje spektra béhem nabéhu, trvani i dozvuku
ténu ¢i zvuku vyzaduje jiz ovladani — fizeni mezni nebo stfedni frekvence (zavislé
podle typu filtru). Jedna se tedy o pfeladovani filtru ve velmi kratkych ¢asovych
intervalech, které odpovidaji naptiklad délce transientu generovaného signalu. K to-
muto ucelu bylo vyvinuta fada automatizovanych tidicich systému nastaveni oscila-
tord, filtri, zesilovach a dalsich obvodi, jelikoz neni mozné takovyto tikon provadét
rucné. Systém napétového fizeni propracovany R. A. Moogem, byl nejjednodussim
resenim a pro komercéni pouziti se stal tim nejvyhodnéjsim. U takového systému je
v zavislosti na velikosti fidictho napéti nastavovana velikost parametrt jednotlivych

obvodi, jako jsou frekvence u oscilatoru a filtri, zesileni u zesilovacu apod. [1]

3.3.7 Dynamicka rozdilova syntéza

Je realizovana za uziti napétové tizeného filtru, ve kterém tidici signal muze byt
odvozen od frekvence filtrovaného ténu ¢i od externiho signélu periodického, ndhod-
ného nebo transientniho charakteru. Uziti signalu transientniho charakteru produko-
vaného generatorem obalky je pro fizeni filtru nejduilezitéjsi, nebot ovliviiuje pouze
zménu barvy ténu ¢i zvuku, avsak nikoliv jeho vysku ¢i hlasitost. Z tohoto divodu
je rizena filtrace v praxi doplnéna rizenym zesilenim a tizenim vlastni generace kom-
plexniho signélu. Na obrazku je vyznacen princip syntézy fizenou filtraci. Jedna
se o sériové zapojeni napétim rizeného oscilatoru (VCO), napétim Fizeného filtru
(VCF) a napétim fizeného zesilovace (VCA).
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Obr. 3.3: Princip syntézy tizenou filtraci

Rizenou filtraci sumového signalu mizeme dosdhnout charakteristickych sumo-
vych a hlukovych primési k produkovanému ténu a pri izkém nastaveni sitky pasma

filtru charakteristického , hvizdavého* ténu.[I]

3.4 Modulacni syntéza

Uziti modulace jako syntézy zvukového signéalu je predevsim zalozeno na nelinearité
modulac¢niho procesu, ktery stoji za vznikem zcela novych slozek ve frekvenénim
spektru.[I]

3.4.1 Frekvenéni modulace — FM

Roku 1973 popsal J.M. Chowning frekven¢ni modulaci, jez se pro zvukové syntetické
ucely stala nejuzivanéjsi ze zakladnich typt modulaci. Modulovanym i modulujicim
signédlem je signdl sinusového priubéhu (v praxi uzivan i signal komplexniho prubéhu).

Vyhodou syntézy frekvenéni modulaci je predevsim jeji rozsahla zvukova variabi-
lita pri minimalnim poc¢tu urcujicich parametri, které jsou podle teorie t¥i, prakticky
jich muze byt 6 az 8.[1]

K velkym vyhodam této metody se fadi moznost generace neharmonickych zvu-
kovych struktur, véetné jejich plynulého prechodu do struktur harmonickych. Mezi
nevyhody spada nemoznost individualniho ovliviiovani jednotlivych frekvenc¢nich slo-

zek, jejichz velikost je urcovana hodnotami Besselovych funkei. [1]

3.4.2 Amplitudova modulace — AM

Stejné jako je tomu u modulace frekvenc¢ni, tak i pri pouziti amplitudové modu-
lace dochéazi ke vzniku postrannich frekvencénich pasem spektra s rozdilem tim, ze
zvukovym signalem se moduluje amplituda nosného signalu. Vzniklé spektrum neni
tak bohaté jak u frekvencéni modulace a vsSechny postranni pasma maji totozné
amplitudy.[3]
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3.4.3 Kruhova modulace — RM

Jedna se o velmi jednoduchou modula¢ni metodu syntézy, odvozenou z amplitudové
modulace. Jeji princip spoc¢iva v nasobeni dvou signéli, coz nasledné vede ke vzniku
souctové a rozdilové slozky pri potlaceni ptivodnich signalt. Pii vstupu signali kom-
plexniho charakteru dochézi k nasobeni vsech slozek mezi sebou a vysledny signal je
charakteristicky slozitymi spektralnimi vztahy. Pro modulaci lze téZ pouzit nahodilé,
¢i kontinudlni signdly (Sum apod.).[3], 1]

Modula¢ni metody zvukové syntézy zobrazuji odlisny pohled na tvorbu frekvenc-
nich vlastnosti signalu nez ten, ktery je znam z aditivni syntézy. Pres jistou teoretic-
kou slozitost vSak tyto metody nabizeji relativné snazsi technickou realizaci oproti
klasickym metodam souctovym. Rozsahlé zvukové moznosti, predevsim pak frek-
vencni modulace, jsou ale vyvazeny urc¢itymi omezenimi v tplné kontrolovatelnosti
procesu syntézy (oproti napt. aditivni syntéze), ktery vychézi z pevného matema-
tického modelu (napft. Besselovych funkei). Tato omezeni jsou sice nezadouci pro
exaktni vyzkumné vyuziti téchto metod syntézy, presto pro komercni tcely nemaji

takovato negativa pii své Siroké zvukové variabilité zadny vyznam.[I]

3.5 Tvarové metody syntézy

Tyto metody se svou podstatou odlisuji od dosud uvedenych metod. Jejich princip
totiz spociva ve zpracovani signalu v jeho Casové oblasti (oproti vyse jmenovanym,
které pracovaly ve frekvencni oblasti signdlu) a tim zdénlivé postradaji jakoukoliv
souvislost s klasickym analytickym pohledem na strukturu zvukového signédlu. Za-
timco vlastnosti produkovaného signdlu v pripadé jiz zde jmenovanych metod syn-
tézy jsou definovany ve frekvencni oblasti a nasledné se promitaji do oblasti casové,
u metod tvarovych je tomu naopak. Definuji se ¢asové vlastnosti signalu, kterym
odpovidaji nasledné vlastnosti frekvencni.

Vyvoj tvarovych metod zvukové syntézy byl prevazné spojen s pouzitim digitalni
techniky, pro kterou je manipulace se signalem v ¢asové oblasti podstatné jednodussi,

nez tomu je v oblasti frekvenéni. [1]

3.6 Ostatni metody syntézy

Kromé uvedenych zakladnich metod zvukové syntézy zname jesté celou radu tech-
nickych i ryze programovych postupt vedoucich ke generaci nejriznéjsich signéli.
Tyto postupy, jez jsou ¢asto vazany na specificky typ vybaveni, vyhéazeji bud z jedné
metody a tu prizpusobuji vlastni konstrukci nastroje nebo vhodnym zptisobem uve-

dené metody kombinuji. [1]

21



3.6.1 Granula¢ni metoda syntézy

Jedna se o metodu ¢isté pocitacovou, kterd realizuje ¢asové posloupnosti elementér-
nich pribéht signali velmi kratkého trvani a nasledné je sklada ve vysledny zvukovy

signal. [1]
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4 Hardwarovy hacking

Historie HW hackingu, co se hudebniho vyuziti tyce, se poji s rozmachem elektroniky
v hudebni tvorbé, ktery se udal v priabéhu 70. let minulého stoleti.

Jedna se o metodu interaktivni tvorby zvuku a hudby, ¢i zvukového zarizeni
pri pouziti komercni, spotiebni elektroniky, nebo viceméné jakéhokoliv pfistroje,
ktery nebyl navrhovan a vyrabén jako hudebni instrument. Prikopniky v tomto
odvétvi byli vétsinou nadsenci bez sirsiho technického vzdélani, kterym pripadal
zpusob konvenéni tvorby zvuku omezeny a neinvenéni. Namatkou miizeme jmenovat
naptiklad Michela Waisvisze z holandského STEIM]T ¢i Nicolase Collinse.

Presné dany postup této metody neexistuje, jedna se o intuitivni ¢innost. Je
mozné zarizeni prestavovat, pridavat soucastky, ¢i je naopak odebirat. Velkou roli
pri tvorbé hraje nahoda, proto je béznou a hojné provadénou ¢innosti tzv. ,,dotykani
se obvodu*“, kdy télo hrace figuruje jako ¢ast obvodu, jimz dojde k novym, ne nutné
fungujicim spojenim. Predevsim kviili posledni zminéné metodé bylo treba vytycit
alespon zakladni pravidla, aby se zamezilo 1jmé na zdravi a zabréanilo se zbyteénym

poskozenim techniky. [4]

4.1 Sedm zakladnich pravidel hackingu

Volné prelozeno z angl. originalu. [4]

4.1.1 1. pravidlo

Nebojte se.
Nevédomost je dar. Cokoliv, co stoji za to udélat, stoji také za to udélat to

nespravné. Udélat néco nespravné miize byt nékdy v prospéch véci.

4.1.2 2. pravidlo

Nerozebirejte nic, co se zapojuje primo do zdi.

Pracujte vyhradné s obvody napajenymi z baterie. Spotrebice napajené strida-
vym napéti vas mohou zabit. Zastrckové zdroje sttidavého napéti mohou byt pouzity
pouze poté, co budete jasné znat funkci izolant a budete si védomi vaznych zranéni

zpusobenych elektrickym proudem, kterda mohou nastat.

1Studio for Electro-Instrumental Music, Amsterdam, Holandsko
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4.1.3 3. pravidlo

Néco rozebrat je podstatné jednodussi, neZ to potom slozit zpét.
Je nepravdépodobné, ze rozebrané pristroje budou po opétovném slozeni fungo-
vat jako predtim, nehledé na to, jak opatrné jste postupovali. Zvazte kolik by stéla

mozna oprava predtim, nez zac¢nete néco rozebirat.

4.1.4 4. pravidlo

Délejte si pozndmky o tom, co déldte. Cinte tak v pribéhu price, ne po ni.

Vétsina vodici vypada na pohled viceméné stejné. Béhem rozebirani si znacte,
kde co bylo zapojeno puvodné, a jak. Obzvlast dulezité jsou privodni vodice od
zdroje napéti. Stejné tak je diilezité poznacit si, co do obvodu pridavate a co v ném

ménite.

4.1.5 5. pravidlo

Vyvarujte se obrdceni polarity v obvodu.
Mizete poskodit obvod.

4.1.6 6. pravidlo

Spousta uprav ma kratkou Zivotnost.

Mnoho tprav, které provedete, mohou obvod posléze znicit. Déje se tak pre-
devsim v zacatcich. Nejedna se o nic neobvyklého, smiite se s tim. Pokud jste se
zvukem spokojeni, poridte si zaznam jak jen to bude mozné a udélejte si poznamky;,
co jste s obvodem provedli. Mtize vam to pomoci, kdyz se budete pozdéji snazit o

jeho opétovné sestaveni.

4.1.7 7. pravidlo

Obecne se snazte vyhnout zkratim.
Vyvarujte se ndhodnym spojim mezi misty v obvodu. Obvod to nemusi nutné

poskodit, presto se tomu tak pravdépodobné stane, a to v tu nejnevhodné;jsi chvili.
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5 Experimentalni hudebni nastroje soucasné

Soucasna situace na poli experimentalnich instrumentti je znacné spletitd a pti hlub-
sim zkoumani mtzeme zjistit, ze snahy o systematické razeni v této oblasti — vzhle-
dem ke svému charakteru — mohou byt ponékud slozitéjsi, nez tomu je u tradi¢nich
nastroji. Neni neobvyklym jevem, ze instrument obdobné konstrukce se vyskytuje,
seC s kolikrat zna¢nymi modifikacemi lisicimi se od sebe navzajem, ve vice exempla-
fich. K tomuto jevu dochazi predevsim kviili faktu, ze velka ¢ast autort se inspiruje
¢i rovnou prejima puvodni koncept svého nastroje od instrumentu jiz existujiciho.
Pripad, kdy autor tvori nastroj konstrukce a koncepce zcela nové a dosud nevi-
dané, je pomérné vzacny. Pri¢inou muze byt podstatné vetsi slozitost konstrukéniho
feseni, zptisobu hry, kterou musi autor vytvorit zcela novou, aby vyhovovala charak-
teru instrumentu a zaroven byla pouzitelna z uzivatelského hlediska a méla moznost
sirstho uplatnéni nez pouze uziti, k némuz je vétsinou nastroj konstruovan — velké
mnozstvi experimentalnich instrumenti je konstruovano pro specificky druh vyu-
ziti, hudby apod. Se stale rostoucim poctem jiz zkonstruovanych hudebnich nastrojt
je samoziejmé nutné podotknout, ze prijit s novym konceptem je podstatné slozi-
téjsi, pokud se stale budeme pohybovat pouze v oblasti hardwarovych hudebnich
instrument. Ve valné vétsiné pripadu tedy proces tvorby zac¢ina uré¢enim konceptu
formy ¢i ovladani nékterého koncepcéniho — tradi¢niho — néstroje, jakymi jsou instru-
menty strunné, klavesové, dechové, bici ¢i jejich riznou kombinaci. Pro systemizaci
soucasnych experimentalnich nastroji budou pouzity jiz diive zminéné kategorie a

namatkou uvedu vyznamnéjsi autory. [5]

5.1 Nastroje strunné

Nejvetsi rozmach tvorby instrumentti tohoto druhu se udal v pritbéhu druhé poloviny
20. stoleti a od té doby neustal. Nastroje této kategorie se fadi mezi experimentalni
vétsinou kvuli svym rozmérovym proporcim. Bézné miizeme nalézt instrument s dél-
kou strun v fadech metra, ¢i desitek metri. Situace je obdobnd, co se poctu strun
nastroje tyce. Namatkou mohu zminit pocin Stringar od autorské dvojice Arthéa, jez
obsahuje 52 strun, nebo deset metrt dlouhy instrument Monochord, jehoz autorem
je Nyl Steiner. Pouziti materialt strun saha od tocenych strun, ocelovych drati az po

gumové pasky. Ty napiiklad na svém nastroji Room Harp pouzil Rhodri Davies.[5]

5.2 Nastroje dechové

Kategorie neméné rozsahla jako predchozi. Povétsinou se jedna o pouziti dechového

instrumentu neobvyklym zptsobem — ¢ast nastroje je naplnéna tekutinou, ktera se
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béhem hry odpousti, ¢imz dochéazi k alternaci zvuku. Dalsi moznost je pripojeni
vysavace k instrumentu, z néhoz je zvuk odsavan, nikoliv do néj vhanén.

Cesky trumpetista a skladatel Jaroslav Hnilicka napiiklad vytvofil dechovy in-
strument, jez ma jeden nétrubek, ale ¢tyii rizné roztrubyll] étyt odlisnych zestovych
nastroji, mezi kterymi je mozné béhem hry prechazet skrze stlaceni nékteré z dalsi

¢tverice pistu. [5]

5.3 Nastroje bici

Valna cast soucasnych experimentalnich nastroju se fadi do kategorie instrumentt
bicich. Spole¢né s elektroakustickymi nastroji se jedna o mimoradné expanzivné se
rozvijejici obor, ve kterém se kazdoro¢né objevuji zdokonalené mutace jiz zavedenych
druht, a to jak z hlediska akustickych kvalit, designu ¢i odolnosti proti opotirebeni.
V této kategorii pribyvaji i zcela nové druhy.

Rada z experimentalnich instrumentt bicich se zdroven fadf mezi elasmatofon.
Namétkou lze jmenovat maracas, guiro, riizné fehtacky apod. Re¢ je o vSech zvuko-
vych zdrojich, které nejsou béznymi nastroji, ale slouzi obvykle jako signalni zarizent,
hracky apod. Dalo by se fici, Ze mezi elasmatofony se radi mnoho experimentalnich
instrumentt, které by dle fazeni oscilatoru spadaly do kategorie zcela jiné, nicméné
jejich pouziti je fadi mezi elasmatofony a tim tuto kategorii takika neomezené roz-
situji. Tradice pouzivani elasmatofonti v autorské tvorbé saha hluboko do historie.
Leopold Mozart naptiklad ve své Détské symfonii predepsal zvuky kukacky, slavika
a dalsich zastupcu zpévného ptactva. Notoricky znamou se stala skladbu Overtura
1812, ve které Peter Ilji¢ Cajkovskij, kde pfedepsal zvuky dél. V pritbéhu minulosti
i mnoho dalsich autort vyuzivalo elasmatofoni, ruchtt a podobnych zvukt ve svych
pracich.

Jako specidlni nastroje byly okolo roku 1910 sestrojeny pristroje na tvorbu zvuko-
vych efektli s ndzvy Allefex a Kinesounder. Jednalo se o zdokonalené verze nejriznéj-
sich instrumentt na tvorbu zvukovych efekti (jako napr. pistal, sirén, neobvyklych

perkusivnich néstroju apod.)[5]

Tkoncova ¢ast dechového néastroje, jez slouzi jako radidtor — vyzafuje z ni zna¢na ¢ast vnimaného
zvuku
2do této kategorie bicich néstroji spadaji instrumenty, jeZ nelze s uréitosti zafadit do ostatnich

kategorii tzn. membranofont, krystalofonii, metalofonii apod.
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Jako bici instrument mutze za spravné amplifikace slouzit jakykoliv predmét, ¢i
objekt, ktery je alespon castecné vhodny k danému tcelu a je jen na hudebnikovi,

¢i skladateli, jak s timto néstrojem ve své tvorbé nalozi. [5]

5.4 Nastroje kombinované

Velké mnozstvi experimentalnich instrumenti kombinuje vice typt rozeznivani, tu-
diz by jejich zatazeni do pouze jediné kategorie bylo znacné omezené, a ne zcela
pravdivé. Namatkou lze zminit Glas-Metall-Dosen-Harfe Hanse Karsten Reeckeho,
ve kterém zkombinoval segmenty strunné, dechové a bici. Z tvorby Dana Dlouhého
jmenujme nastroj Dravec, jenz kombinuje instrument strunny s riznymi druhy na-
stroju bicich. [5]
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6 Elektronicky — mechanicko-elektricky hu-
debni nastroj

6.1 Koncept

Tento druh nastroje je kombinaci drive uvedenych, tedy instrumentu elektronického
a mechanicko-elektrického. V konkrétnim pripadé nastroje vytvoreného k zadani
této prace se bavime o kombinaci elektronického zdroje zvuku a zdroje mechanicko-
elektrického, ze kterého jsou za pomoci piezo snimace prevadény mechanické kmity
na elektricky signal. Zakladem tohoto instrumentu je elektricky nastroj Kraakdoos
vyrobeny v roce 1976 Michalem Waisviszem. Jedna se o instrument, ktery se ovlada
skrze odkryté kontakty, jichz se hrac¢ dotykéa, uzavira tim vnitini obvod a tim dochéazi
ke generovani zvuki. Roli mechanicko elektrického zdroje zastavaji hroty rtiznych
délek zasazené do nastroje, jez po thozu, drnknuti, ¢i jiném uvedeni do pohybu
budou kmitat. Kmity hrott samy o sobé c¢asteéné zni a rezonuji. Pouzitim piezo-
elektrického snimace ovsem muzeme dosdhnout zvuku s bohatsim spektrem, vétsim
dynamickym rozsahem a vyraznéjsich frekvenci v basovém pasmu. Vystup piezo-
elektrického snimace a elektrického generatoru se smisi a bude prochazet filtrem.
Vystup filtru bude smérovan bud do reproduktoru, ¢i linkového vystupu. Nastroj
bude napajen za pomoci 9V zdroje napéti ve formé baterie. Télo bude vyrobeno
z materidlu, jez musi splnovat pozadavky na tvarnost a zaroven musi mit dobré
akustické vlastnosti. Je tomu potieba z divodu pritomnosti mechanického genera-
toru kmit, aby rezonovalo nebo pfinejmensim alespon kmity prenaselo. Jako idedlni
materidl se nabizi dfevo, nicméné prace s timto materialem nemusi byt uspokojujici
po vzhledové strance nastroje. Dalsi moznosti je vyuziti 3D tisku, jenz je, co se tyce
vzhledu a moznosti konstrukce takika neomezeny. Problémem 3D tisku miize byt
vhodnost materidlu — plastu — z pohledu akustického, a také samoziejmé cena.
Autoru prisel samotny koncept hardwarového hackingu dostatecné zajimavy a s
nim i moznost postavit origindlni nastroj. Stejné pak predstava, ze vystupem baka-
larské prace bude fyzicky predmét. Mechanicka ¢ast nastroje byla zakomponovana
z diivodu rozsiteni zvukového a hudebniho spektra instrumentu, jelikoz zvuky gene-
rované pouze elektrickych obvodem jsou pres fakt, ze vznikaji bezvyhradné ndhodné,

v mnohém pripadé velmi razovitého charakteru.
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6.2 Planovany postup vyroby

6.2.1 Elektronicka (vnitfni) ¢ast

Vnitini ¢dst instrumentu je navrzena dle blokového schéma na obrazku [6.1] jez zné-

zornuje navrzeny princip funkce nastroje.

Obr. 6.1: Blokové operacni schéma néstroje

a) Sestaveni obvodu elektrického generatoru zvuku

Prvnim krokem realizace nastroje bude sestaveni obvodu dle schématu na obrazku
[6.2] za pouziti vyhovujicich soucastek.

Jedna se o zapojeni s neinvertujicim opera¢nim zesilovacem LM 709, jehoz vét-
Sina pinu je vyvedena piimo na dotekové kontakty (kruhové znacky ve schématu na
obrazku . Jmenovité se jednd o invertujici a neinvertujici vstupy (piny ¢. 2 a
¢. 3) a oba dva vstupy frekvenéni kompenzace (piny ¢. 1 a ¢. 8). Pin s vystupem
frekvenéni kompenzace (€. 5) zustava nezapojen. Schéma s popisem pinti opera¢niho
zesilovace LMT709 je zobrazeno na obrazku [6.3] Rezistor R1 je zapojen ve zpétno-
vazebni konfiguraci. Vystup z operac¢niho zesilovace je poté priveden do Darlingto-

nova zapojeni, kde dojde k zesileni signalu a nasledné je smérovan do reproduktoru.
Od zobrazeného schématu se vysledny instrument bude lisit ve vystupni éasti

Darlingtonova zapojeni, za kterou bude nasledovat filtr a poté se signaly z obou

zdroji smisi a budou vyvedeny bud na linkovy vystup, nebo do reproduktoru.
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Obr. 6.2: Schéma zapojeni nastroje Kraakdoos ©Michal Waisvizsz
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Obr. 6.3: Blokové schéma operac¢niho zesilovace LM709

b) Pomocné elektronické obvody

Dalsim krokem bude sestaveni ¢asti obvodu, v niz se bude nachézet filtr, ktery bude
mit vliv na vystupni signal z elektrického generatoru a generatoru mechanického.
Mechanické kmitani oscilatoru se bude prevadét na elektricky signal pomoci piezo
snimace umisténém uvnitt korpusu. Déle je tfeba vhodné feseni obvodu, kde bude

mozné zvolit vystup zvuku bud reproduktorem nebo linkovym vystupem.

6.2.2 Vyroba téla

Vyroba vnéjsi ¢asti nastroje, tedy téla, je autorem zamyslena za pomoci tisku na

3D tiskarné z navrhu vytvoreném v programu Fusion 360 od spolecnosti Autodesk.
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Tvarové se jednd o nepravidelny tetraedr (¢tyfstén), jehoz jeden vrchol byl useknut
fezem rovnobéznym s protilehlou sténou, a tim vytvoril dalsi - patou sténu. Tvar
takto elementarniho charakteru byl zvolen, aby odpovidal esteticky elementarnimu

zvuku, ktery by instrument mél vydavat.

a) Nakres

Rozméry byly navrzeny s ohledem na pohodlné ovladani, dostateéné vnitini dispo-
zice pro elektrické obvody a s dirazem na mobilitu néstroje. Ptiblizné rozméry (D
x S x V) jsou 360 mm, 185 mm a 170 mm .

V Celni sténé viz. obrazek budou usazeny kovové hroty (viz. osy, nebo otvory
na dalsich nékresech), jez budou slouzit jako mechanické oscilatory. Uchyceni hrotu
bude Teseno vytisknutim otvori do dané stény a naslednou fixaci hrotii pomoci
lepidla, ¢i moznym pouzitim vytisknutého zavitu.

V boéni levé sténé viz. obrazek 6.5 budou umistény ovladaci prvky elektronického

generatoru - kontakty pro dotek rukou.

Obr. 6.4: Nékres pohled celni

Ve sténé smérem k hraci — tedy pravé bocni dle obrazku bude umisténo
ovladani filtru a vystupni hlasitosti.

Na obrazku muzeme vidét pripravené otvory pro uchyceni elektrického ob-
vodu a drzaku baterie. Spodni sténa na obrazku nebude pritomna vibec, z
divodu snadné instalace elektroniky a servisu instrumentu.

Na nejmensi sténé téla viz. obrazky[6.5] [6.6] se poté bude nachézet linkovy vystup
a hlavni vypinac.

Pozice pro nastroj béhem hry jsou vymysleny bud na spodni strané na podlozce

(stul, stojan), nebo pti hie v sedé na kliné hrace.
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Obr. 6.7: Nakres pohled bocni spodni
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b) Model

Na obrézcich [6.8] [6.9] [6.10] je zobrazena simulovand podoba téla néstroje v prosto-
rovém renderu. Rendery do urcité miry neodpovidaji finalni podobé instrumentu.
Barva materidalu nemusi presné odpovidat realité. Jelikoz nékteré kroky, jako na-
priklad rozmisténi kontaktd pro hru, tak aby to bylo ergonomické a dostatecné
uzivatelsky privétivé, nebylo mozné dostateéné nasimulovat ve vyvojovém prostredi.

Bude tak ucinéno ve vlastnim procesu sestaveni.

Obr. 6.8: Render 1

Obr. 6.9: Render 2
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Obr. 6.10: Render 3
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7 \Vyroba

7.1 3D tisk

Navrh téla nastroje vytvoreny v programu Fusion 360, po exportu do formatu STL
byl odeslan do zatizeni 3D tiskarny. Material filamentu byl zvolen PLA, kviili své
mensi smrstivosti, oproti ABS. Jednotlivé stény instrumentu maji rozdilnou Sirku,
z divodu uspory materidlu. Jedind sténa o plné sile stény 10 mm je celni sténa
slouzici pro uchyceni drati. Sténa nesouci elektroniku a drzak baterie ma $iti 6 mm,
zbyvajici dvé stény jsou 5 mm Siroké. Béhem tisku bylo nutné pouziti vyztuh pro
zaruceni tvarové stalosti korpusu, vzhledem k jeho znac¢né nepravidelnému tvaru
(viz. obr. . Vyplné stén jsou vyTreSeny tzv. metodou honeycomb - struktura mé
podobu véelich plastvi, pricemz prvni (vnéjsi) a posledni (vnitini) tii vrstvy jsou
souvislé.

Tisk zabral celkové dobu zhruba 17 hodin a vysledek je vidét na obrazcich [7.1], [7.2]

Obr. 7.1: Vytisknuty korpus s vyztuhami
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Obr. 7.2: Vytisknuty korpus

7.2 Elektronicka cast nastroje

Elektronicka c¢ast je umisténa na pajivém poli o rozmérech 8 x 6 cm, uchyceném
pomoci sroubli na jedné ze stén instrumentu, jak je mozno vidét na nakresu [6.7],
nebo v renderu [6.9) Piezo snimac je nalepen zevniti Celni stény téla, jeho vystup je
priveden na vystup generatoru, kde se secte s generovanym zvukem a dale pokracuje
bud do reproduktoru, nebo do linkového vystupu. Hroty jsou uchyceny do stény na-
stroje pomoci predtisténého zavitu, pro vyssi pevnost a stalejsi pouziti mohou byt
fixovany lepidlem. Kontakty slouzici pro dotek ruky hrace jsou vyvrtany a rozmis-
tény podle rozmért ruky hrace, tak aby byla obsluha pohodlna. Jednotlivy kovovy
kontakt prochazi skrze sténu a je priveden na prislusny pin operacniho zesilovace.
Reproduktor je uchycen pomoci lepidla na vnitini sténu instrumentu, jelikoz jeho
uchyceni by bylo nepraktické vzhledem k absenci spodni strany néstroje (dna) a
jakékoliv jiné horizontalni stény, do které se reproduktory bézné zasazuji. Zejména

pak ve smyslu mobility néastroje.
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8 ZkusSenosti s nastrojem

Elektronicka ¢ast instrumentu, tvotrena elektrickym obvodem a otevienymi kontakty
pro dotek ruky tvori Sirsi skalu zvukt, az ruchti. Nékteré zvuky by se daly prirovnat
k trubce, nebo pistale. Na rozdil od uvedenych nastroji se ovsem poslechové zda,
ze je obsazena pouze prvni harmonicka slozka, tedy fundament. Z ruchii miazeme
slyset napriklad ruzna "skrabani', "vréeni'ci staticky sum. Nékteré zvuky by se dalo
prirovnat k "piskajici mysi'. Charakter vnimaného zvuku je dle mého nazoru stejné
subjektivni, jako je jeho vznik. Obsluha neni naroc¢né, presto vyzaduje urcitou zruc-
nost. Zejména kvili faktu, ze vétsina produkovanych zvukt elektrickym obvodem ma
nahodny charakter, hra¢ ku prikladu neni zcela schopen vzdy vytvorit stejny zvuk,
jakého dosahl pti predchozim pouziti. Kontakty pro hru jsou citlivé, co se tlaku tyce,
vysledny zvuk je tedy odvisly od "sily stisku". Nékdy to miize znamenat, ze hlasitost
muze byt rozdilna, nékdy se to projevi jinou vyskou téonu. O veétsi zvukové boha-
tosti se hovorit nedd, nicméné je tento fakt vyvazen faktorem ndhodnosti. Dalo by se

fici, ze kde néstroj ztraci na bohatosti zvuku, ziskava ve svém neottelém charakteru.

Mechanicko-elektricka ¢ast, tedy hroty uchycené ve sténé nastroje, se chova po-
dobné jako vétsina akustickych ¢i elektrifikovanych instrumentitit podobného charak-
teru. Vzhledem k mensimu objemu a materidlu nastroje neni rezonance tak silng,
jako je naptiklad u nastroju s vétsim objemem a jinym materidlem zpracovani (dfevo
apod.). Pii uvedeni do pohybu prstem (drnknutim), ma tén ostry ndbéh a pomérné
dlouhy dozvuk. Tedy podobny jako vétsina nastroju vyuzivajicich hrotu, drata ci
jinych podlouhlych mechanickych oscilatorti. Rozeznivani tthozem palickou by bylo
nejspise mozné, nicméné béhem testovani bylo vyuzivano pouze rukou, jakozto ex-
citatoru, v riznych forméch - drnknuti, tuknuti apod. Oproti cisté akustickému
projevu mechanického oscilatoru se vystup z piezoelektrického snimace lisi bohat-
sim zvukem na spodnich frekvencich. Zvuk je o néco ¢istéjsi a dé se posléze zesilovat.
Ve snaze prirovnat zvuk samotné mechanicko-elektrické ¢asti by bylo mozné jmeno-
vat zastupce obdobnych nastroji vyuzivajici hroty, at uz uchycené, ¢i zavésené. Z

nepiibuznych pak pripomina napiiklad brumli vétsi velikosti.
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Dle nazoru autora spojeni kyzenych dvou zdroji zvuku funguje ve finalnim na-
stroji dobre. Ve spodnich az sttedovych frekvencich se nejlépe prosazuje zvuk me-
chanickych oscilatora amplifikovany piezoelektrickym snimacem, zatimco na vyssich
frekvencich je jasné slyset zdroj elektronického obvodu. Z pohledu hudebni aranze
hry lze na elektronickém obvodu udrzovat "zakladni tén"a k nému pridavat tony skrze
mechanicko-elektricky zdroj. Tento postup je samoziejmé mozné obratit. Nicméné
vzhledem k povaze elektronického obvodu, jez neustéale generuje nové zvuky a zaro-
ver je dokéze udrzet na stejné hlasitosti (sustain) mnohem déle, nez-li druhy zminény

zvukovy zdroj, nemusi byt souhra natolik plynna.
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9 Zavér

Studentem byl vytvoren koncept experimentalniho hudebniho nastroje. V teoretické
casti prace byly vysvétleny zakladni pojmy a predstaveny kategorie nastroji, do
kterych byl experimentalni instrument dale zatazen. Tento koncept byl nésledné
prepracovan do kompletniho navrhu a optimalizovan pro potteby vyroby. Posléze
byl néstroj realizovan a odzkousSen. Dalsi kroky v rozsiteni nastroje by mohly byt
rozsiteni zvukovych moznosti vyuzitim efektové jednotky, zvétseni téla nastroje, vétsi
pocet ladénych hroti apod.

Po vzhledové strance by mohl byt nastroj jesté nadale upravovan, zbrousen, zalestén
a lakovan. Témito tpravami by slo dosdhnout vzhledu napohled nerozeznatelného
od dfeva, nebo jakéhokoliv jiného zamysleného materidlu. Tyto kroky nebyly v praci
provedeny zameérné.

Pti zhodnoceni postupu vyroby by bylo vhodné podotknout, ze 3D tisk je vybornym
nastrojem na vyrobu takrka ¢ehokoliv, co je mozné navrhnout a zaroven je v ramci
moznosti dané tiskarny. Naklady této metody jsou presto mnohonasobné vétsi, nez-li
by tomu mohlo byt naptiklad pfi manudlni vyrobé, ktera ovsem ne vzdy mtze byt
alternativou. U navrhti a modelt, jez jsou manuélné relativné snadno zpracovatelné
a neni u nich nutna naptiklad sériova vyroba, milimetrova presnost nebo materialovy
pozadavek plastu, by stalo za zvazeni vyuziti metody jiné.

Dle nézoru autora je vyslednd podoba nastroje zdarila.
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