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Abstrakt

Prace se zabyva zvukovou barvou varhannich pistal v souvislosti se zplisobem buzeni
tonu, fyzickymi rozméry a pouzitym konstrukénim materidlem. Zvukova barva
jednotlivych pistal je popsdna pomoci spektralni analyzy a vybranych psychoakustickych
veliCin. Ziskané poznatky jsou dale vyuzity pro vyrobu pistal z atypickych materiala
a modifikaci konvencnich pistal. U materiali pouzitych pro vyrobu je provedena
simulace rezonatort s cilem zjistit teoretickou hodnotu rezonan¢nich kmitocti. Tyto

hodnoty jsou nasledné porovnany s vysledky spektralni analyzy zvuku fyzickych pistal.

rv r
Klicova slova
retna pistala, jazyCkova pistala, rychla Fourierova transformace, spektralni analyza,

rezonator, jazycek

Abstract

The thesis deals with the sound colour of organ pipes in relation to the way of tone
excitation, physical dimensions of organ pipes and the construction material used. The
sound colour of individual organ pipes is described by means of spectral analysis and
selected psychoacoustic variables. The obtained knowledge is further used for
the production of organ pipes from atypical materials and modification of conventional
organ pipes. Resonator simulations are performed for the materials used for
the production in order to determine the theoretical value of the resonant frequencies.
These values are compared with the results of spectral analysis of the sound of physical

organ pipes.
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UVOD

Néplni a cilem této diplomové prace je seznamit Ctenafe s komplexnimi poznatky
0 ruznych vlastnostech varhannich pistal a vlivu téchto vlastnosti na jejich zvukovou
barvu. Z téchto poznatki je dale ¢erpano pii konstrukci varhannich pist'al z netypickych
material za u¢elem pozménéni zvukového témbru.

V prvni ¢asti prace je popsan ovladaci mechanismus varhan, druhy propojeni hraciho
stolu se vzduchovym ventilem, jehoz tikolem je rychlé vpusténi vzduchového proudu
nutného ke spravné rezonanci pistaly. V této ¢asti je dale poukazano na rozdily mezi
jednoduchymi baroknimi nastroji a zvukové bohatymi varhanami, konstruovanymi od
obdobi romanismu a samotny vliv nastrojové skiin€¢ a ptfidavnych mechanismi na
zvukovy témbr nastroju.

Druha ¢ast prace se veénuje kompletnimu popisu varhannich piStal. Pro retné
i jazyCkové pistaly bude proveden popis vzniku tonu, jednotlivych ¢asti i zpisobu
konstrukce a typl rezonatoru. VSechny tyto nélezitosti jsou dany do souvislosti se
zvukovou barvou. Dale bude (pfedevsim u retnych pistal) podrobné popsan zptsob
urceni jejich menzury.

Ve tfeti kapitole probéhne seznameni s materidly pro vyrobu varhannich pistal
(typickymi i atypickymi). Prvni podkapitola se zabyva dfevnimi hmotami, jejich
strukturou, hustotou, moduly pruznosti v riznych smérech, atp. Druhd ¢ast osvétluje
pojem slitina kovili, poukazuje na vlastnosti slitin pro vyrobu pist'al a obsahuje ptehlednou
tabulkou, ve které jsou vypsany hodnoty hustoty a modulu pruznosti pro kovové
materidly pouzivané pii vyrobé. Tieti cast dale uvadi vlastnosti umélych hmot, se kterymi
bude v praci dale nakladano jako s materialy, které mohou poslouzit pro vyrobu soucasti
varhannich pistal.

Obsahem ctvrté Casti je analyza ¢tyt vybranych vzorkl varhannich pist’al, u nichz je
provedena analyza modulového kmitoctového spektra nahranych vzorkli vyjadiena
¢iselné, graficky 1 slovnim popisem, ktery vysvétluje vliv intenzity jednotlivych
harmonickych slozek na vysledny zvukovy vjem. Dale je zde urCena pozice
veli¢iny.

Pomérné rozséhlou Cast prace zabira simulace a modelovani tél rezonatorti varhannich

pistal (jak retnych, tak i jazyCkovych) prostiednictvim softwaru Ansys 2021 R2, ve
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kterém je dale provadéna modalni a harmonicka analyza za Gicelem ziskani teoretickych
hodnot rezonanénich kmitocti, které by se mély projevit ve spektralni analyze a zvuku
realnych pistal.

Z materialt vyuzitych pro teoreticky vypocet rezonan¢nich kmitocti u tél pistal a
ozvuénic budou vyrobeny funkéni vzorky pistal, jejichz zvuk bude analyzovan opét
prostiednictvim spektralni analyzy, pficemz vysledky poslouzi Kk posouzeni vlivu
rezonan¢nich kmito¢ti na konec¢nou barvu zvuku. Déle bude u jazyCkovych pistal
provedeno srovnani jazyCkd vyrobenych ze zcela odliSnych materialt (dievo, kovy,
plast).

V zavéru textu probéhne interpretace ziskanych vysledkli a posouzeni celkového

piinosu provedené prace.
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1. KONSTRUKCE A OVLADANI VARHANNIHO
MECHANISMU

Pistalové varhany jsou bezesporu fascinujicim hudebnim ndastrojem. I pies bohatou
zvukovou Skalu a origindlni zvuk kazdého nastroje je mozné pii poslechu pomérné
snadno urcit, Ze se jedna prave o zvuk varhan, ktery ma ve svété zvukovych barev vSech
hudebnich néstrojii neochvéjnou a nenahraditelnou pozici. Vyjma toho ¢asto odrazi dobu,

ve které byly postaveny a jejich konstrukce je i z vytvarného hlediska uméleckym dilem.

1.1 Mechanismus ovladani varhan

Zakladni soucasti kazdych varhan a zaroven zdrojem zvuku je pistala. V bézné praxi se
1ze setkat se dvéma typy konstrukéné zcela odlisnych pistal, a to retni a jazyckovou,
pficemz v kazdé z nich se ton tvofi zcela jinak.

Pist’aly jsou zpravila pomoci stojankt ¢i uchytl a hacki (tak, aby byly ve svislé
poloze) usazeny do svrchni desky vzdusnice (tzv. piStalnice). Ve varhanach je minimalné
tolik vzdusnic, kolik je kldvesnic na hracim stole. Vyznam vzdusnice spociva v rozvedeni
vzduchu z méchu, ktery je ulozen bud'to pfimo ve varhanni skiini nebo v prostorach
pobliz, k jednotlivym pistaldm. Spravny tlak vzduchu pro piStalu je ve vzdu$nici
regulovan tonovym ventilem. Existuje vice druhti vzdusnic, které se u nastrojii pouzivaji
piedevsim v zavislosti na rozmérech nastroje a umisténi pistial [8].

O to, aby byl do pistaly ptiveden vzduch v pozadovaném momenté (zpravidla
po stisknuti kldvesy na hracim stole) se stara tzv. traktura, coz je zatizeni slouzici pravé
k ovladani tont a spinani ¢i vypinani tonovych rejstiikii nastroje pomoci vybraného
systétmu. Cely systém je pak logicky ovladan z herniho stolu, kde je umistén pocet
klaviatur (manuali a pedalt), potfebny K rozeznéni vSech pistal nastroje a jejich

kombinaci.

1.1.1 Traktura mechanicka

K prenaseni poveld mezi varhannim stolem a vzdusnici je uzito tahel, hiideli a prevodi
(povétsinou ze dieva, dievénych a kovovych koli¢ki a hiebickill) otevirajicich ventil pro
vpusténi vzduchu do pistaly. Vyhodou tohoto systému je jednoduché feSeni piipadnych
poruch (rychla analyza problému i ekonomicka vyhodnost opravy) a okamzity prenos

povelu z hraciho stolu az k pistale [2].
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Nevyhodou je pak u vétsiho poctu zapnutych rejstiika na hracim stole znatelny odpor
klaves, ktery hracim znacné ztézuje a zneptijemnuje technickou hru, hrané tony vsak

slysi okamzit¢.

1.1.2 Traktura pneumaticka

V nastroji s pneumatickou trakturou pienasi impuls od klaves k ventilu ve vzdusnici
stlaceny vzduch, ktery je rozvadén nikoliv pomoci tahel ¢i pak, ale uzkych trubicek
nrourek). To umoznuje mekkou hru na kldvesy i snadné prepinani zvukovych rejstiiki
bez ohledu na rozmér néstroje ¢i mnozstvi pistal, coz paradoxné vyvolavé nepfirozeny
pocit hrace pti ovladani nastroje [19].

Ohromnou nevyhodou pneumatické traktury je téz zpozdéni mezi stiskem vybrané
noty na varhannim stole a rozeznénim odpovidajici pistaly. Zminéné zpozdéni vznika pii
tlakovani spojovaci trubi¢ky, tento tlak je potieba k otevieni mechanismu vpoustéjiciho
vzduch do pistaly. Tento typ traktury dosahl nejvyssi popularity v prvni tfeting 20. stoleti,
pozdé&ji se od tohoto systému upustilo, pfipadné dochazi ke kombinaci s jinym typem
traktury [2]

1.1.3 Traktura elektricka

Nejmodernéjsi a stale vyvijend z uZivanych varhannich traktur je traktura elektricka.
V principu je vystup kazdé klavesnice vyveden do fidiciho ¢lenu, odkud je pomoci
kabelaze prenasen signal do akéniho ¢lenu, ktery poté otevira patfi¢né ventily uvoliiujici
vzduch do pistal. V moderngjSich podobach elektrické traktury se vyskytuji D/A a A/D
pfevodniky, mikroprocesory ¢i optické kabely a bézné se vyuziva 1 MIDI protokol pro
ptenos zvukové informace[1].

Jasnymi piednostmi tohoto typu traktury je eliminace zpozdéni pfenosu mezi hracim
stolem a rozeznénim pistaly, Casto pak moznost transpozice (tj. posun notové vysky
na klaviature po piltonech) ¢i jednoduché pridani dalSich nastrojovych zvukl napf.
prostfednictvim zvukovych bank navzorkovanych hudebnich nastroj, jejichz vyska je
fizena pomoci MIDI protokolu.

Mezi velké nedostatky patii opét neptirozenost pii stisku klaves, podobné jako
tomu je u pneumatické traktury, dale pak vlivem neustalého vyvoje novych technologii
rychlé technické starnuti, narocnd technicka udrzba a nutnost stdlého napéjeni

elektrickym proudem [2][19] .
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1.1.4 Traktury smiSené

Kombinaci vyse uvedenych typl vznikaji traktury smisené (kombinované). Nejcastéjsi
formou smiSené traktury je pneumaticko-elektricka kombinace. Vznika ¢asto Gpravou
puvodni pneumatické traktury u velkych varhan. Pfidana elektricka soucast nahrazuje
stolu az po vzdus$nici)[1]. U nékolika varhan lze objevit i elektricko-mechanickou
trakturu, které umoznuje piidani prvka typickych pro pneumatickou trakturu, napft.
crescendo.

Nejstarsi  z kombinaci traktur je tzv. Barkerova paka (podle varhanare
Charlese S. Barkera), coz je forma pneumatického posilovace mechanické traktury. Jde
o zkrdceni vzdalenosti mezi pakou klavesy a tonovym ventilem vlozenim vzduchové
komory s relém a ventily do ovladaciho systému. To umoziuje snizeni odporu klaves pii
zachovani pocitu kontaktu s tonovym ventilem. Nevyhodou tohoto systému je zvyseni

slozitosti a zna¢na hluénost ovladaciho mechanismu [2].

1.1.5 Hraci stil

Hraci stil u varhan je misto ovladajici vSechny prvky nastroje. Kazda pistala je po

naladéni ptipojena k patfiéné kldvese ve varhannim stole. Tyto klavesy pak slouzi pro

praktickou hru na hudebni néstroj a sdruZuji se do manuall a pedalové klavesnice.
Manualova 1 pedalova klavesnice ma typické rozlozeni klaves, znamé tfeba z klaviru

¢i cembala, vyuzivajici tzv. temperované ladéni (pokud chceme ton o frekvenci f preladit

vys o pul tonu, frekvence nového tonu bude soucinem frekvence tonu ptivodniho a ¢isla

2

Standardni varhany maji 1 az 3 manudly, aby bylo moZzné 1épe vyuzZivat zvukovy
potencial vSech pistal. V ptipadé dvou manuali je spodni vyuZivan pro silngjsi rejstiiky,
nastroj tedy hraje mohutnéji, siln€ji, horni manudl se vyuziva jako kontrast, a to jak
dynamicky, tak témbrovy. Pedadlova klaviatura se ovladd nohami, rozloZeni tonid je
totozné se standardni nastrojovou klavesnici.

Vyjma klévesnic, ovladajicich vpusténi vzduchu do pistal ve varhanni skiini je
soucasti hraciho stolu téZ ovladani rejstiiki. Pomoci pdk (u mechanické traktury)
¢i tlacitek (u pneumatické a elektrické traktury) se voli kombinace soucasné znéjicich
piStal pro hrany ton. Spusténim vice rejstiikli souc¢asné jsou do praxe uvedeny jednoduché

zvukove syntézy, které zpisobuji zdsadni zmény v momentalnim zvuku nastroje.
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Pocet zvukovych rejstiikii ve varhanach je dan poétem druhd pistal v nastroji.
U menSich néstroju se Casto aplikuje rozsifeni varhannich rejstiiki pomoci ptespojkovani
kdy jsou pistaly jednoho zvukového rejstiiku vyuzity pro jiny samostatny rejstiik,
ve némz vSak zni v jiné vySkové poloze (napf. o oktavu vyse ¢i nize nez U pavodniho
rejstiiku). Nastroje s elektrickym ovladanim, které vyuzivaji MIDI rozhrani, mohou
vyuzivat i zvuky navzorkované, které nejsou zastoupeny v ndstrojové skiini fyzicky
Vv podobé pistal, ale jsou prehravany ze zvukové banky pomoci reproduktorii. Timto
zpusobem lze i v malych salech ¢i chramech simulovat zvuk velkolepych a svétoveé
proslulych néstroji.

U pneumatickych a elektrickych traktur je pak bézné vyuzivani ,kombinaci, tedy
kombinovanych rejstiikli snadno spustitelnych pomoci jednoho tlacitka, nebo zesilovani
pomoci ,,crescendo valce®, ktery je ovladan nohou a jehoZ rolovanim se spinaji jednotlivé
rejstiiky, a to od téch nejtissich flétnovych zvuka az po ,tutti ¢ili vSechny dostupné

rejstiiky ve stroji [2].

1.1.6 Nastrojova skrin

Varhanni skiing 1ze spole¢né s tzv. prospektovymi pistalami oznacit jako ,,tvar nastroje.
Byvaji tvarové velmi rozmanité V zavislosti na prostoru, ve kterém jsou varhany
konstruovany a jejich zdmérem neni jen dobfe vypadat, ale i zanechat vérny otisk
a pevnou pfipominku doby, kdy byly zkonstruovany. Vyzdoba néstroji tedy odpovidala
jednotlivym slohovym styltim (renesance, baroko apod.).

Ukolem varhanni sk¥iné vsak neni jen funkce esteticka, ale i funkce ochrannd, kdy
chrani dilezité komponenty nastroje (pistaly i ovladaci prvky). Nemalou mérou se také
podili na vyzatovani tonovych pistal, a tedy i vysledném zvuku nastroje [9].

V pribéhu staleti se do varhanni skiin€ prosadil i prvek ¢aste¢né regulujici hlasitost
varhan, aniZ by bylo nutné vypinat nékteré rejstfiky a tim barevné ochuzovat hrané tony.
Jedna se o zaluzie, coz jsou dievéné desky o stejné Sitce. Ty tvoii mechanickou zédbranu
pted pistalami prospektu, ¢imz utlumuji vyzafovani z nastrojové skiin€ a snizuji hlasitost
nastroje. Timto zpisobem lze v§ak regulovat hlasitost varhan pouze v omezené mife, neni
mozné takto utlumit nastroj zcela, to vSak ani neni tkolem Zaluzii. Pokud jsou zaluzie
vyrobeny spravné a piesné do sebe zapadaji, mély by tlumit zvuk rovnomérné na vsech
kmitoctech. Otaceni Zaluzii se provadi pedalem, a to bud’to mechanicky pomoci tahel,

nebo pomoci trubicek a tlaku vzduchu ¢i regulaci zaluziového elektromotoru [9].
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2. PISTALY

Varhanni pistala je zdkladnim a majoritn¢ zastoupenym zvukovym zdrojem, at’ uz se
jedna o varhany starobylé ¢i moderni konstrukce. Jedna se o dutiny zpravidla kruhového
¢1 obdélnikového prifezu, do nichz je vhanén vzduch pod urcitym tlakem.

Ptedchiidcem dnes znamych pistal byly pistaly typové podobné pistalam Panovy
flétny nebo podélné flétny, byly totiz vyhradné valcového tvaru, oteviené a se stejnym
primérem prifezu pro viechny dostupné tony. Rada tonti byla znaéné omezena, nebot’
tento tvar pist’al byl pro hluboké tony pftilis uzky, pro tony vyssi byl naopak pramér pist'al
prilis velky. Z tohoto diivodu dochézelo i k barevnym zlomim v rdmci jedné tonové fady.
Pro nizkou zvukovou intenzitu byvaly ¢asto pistaly zdvojeny az ztrojeny. Od 14. — 15.
stoleti dochdzi ke zmén¢ v konstrukci pistal, kdy pistaly prestavaji mit jednotny pramér,
ten se ptizpusobuje délce pistaly podle urcitych poméerovych vztahl. Toto piizpiisobeni
miZeme oznadit jako pocatek jednozna¢né menzurace?! pistal.

Rozvoj pistal probihal i v renesanci, kdy se naplno projevil vliv menzury, tvaru
a konstrukéniho materialu na vysledny zvuk pistaly. V tomto obdobi dochézelo 1 k vyvoji
retnych pistal a vyndlezu pistal jazyckovych. Barokni varhany lze povazovat za vrcholné
obdobi zvukového vyvoje pistal, popularita varhan byla toho ¢asu ohromnd, coz dokazuje
1 rozséhla varhanni literatura od proslulych varhannich mistra z této doby. Se zavedenim
temperovaného ladéni pak konstrukce ndstrojii pfejima jednotny princip, piStaly maji
oznaceni konkrétni vysky tonl a jsou fazeny do pyramidy podle velikosti. Devatenacté
stoleti pfinasi primyslovou vyrobu piStal. Romantismus ptinasi i do varhanni hudby vice
prozitku, prociténi, Sir§$i dynamiku (vySe zminény vynalez Zaluziové skiin€) a snahu
0 napodobeni zvukové barvy konkrétnich dechovych ¢i strunnych nastrojii i lidského
hlasu, coz se do jist¢ miry dafilo a u nastroji z této doby lze skute¢né nalézt takto
oznacené rejstiiky. S pfichodem dalSich uméleckych smérti dochdzelo pocatkem 20.
stoleti k experimentliim se zvukem varhannich piStal, varhanni reforma, ktera prob¢hla
v 30. letech minulého stoleti vSak ucinila témto tendencim pfitrz, ¢imz bylo potlaceno
usili o ,,napodobeni nenapodobitelného®. Po této reformé zacali konstruktéii Cerpat
z vyrobnich postupti osvédcenych jiz od dob baroka s vyuzitim novych metod z oblasti

zpracovani materialt a elektroakustiky [12].

! Menzura = pomér mezi primérem a délkou trubice
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2.1 Pistala retna

Konstrukce varhanni retné pistaly je k vidéni na nasledujicim obrazku (2.1) [12]:
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a) kovova oteviena b) dfevéna kryta

Obr. 2.1 Schéma a popis konstrukce retné varhanni pistaly a) kovové
oteviené b) dievéné kryté

Popis casti obrazku 2.1: a: laditko?, b: t&lo pistaly, c: ukos jadra, d: horni ret, e: jadro, f:

spodni ret®, g: noha, h: §picka nohy, i: bo¢ni vousy, j: prilinka, k: vpichy na jadre, 1: vyiez

2U dievéné kryté pistaly se jednd o zatku, ktera plni funkci laditka
3 U dievéné pistaly se jedna o tzv. predkryvku
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2.1.1 Vznik ténu u retné pistaly

Proud vzduchu pod ur¢itym tlakem prochazi do vnitra pistalovou nohou g, kde je
nasméfovan uzkou pralinkou j na ostrou hranu horniho rtu h, ¢imz se tento tok zméni
Vv turbulentni proudéni (obr. 2.2) [16][12]. Tvar a intenzitu usmérnéného toku vzduchu
ovlivituje mimo prulinku j také tkos jadra ¢ a perforace jadra k. Po obou stranach hrany
se zacnou tvoftit periodicky se opakujici viry, ¢imz vznika tzv. tfeci ton (zvuk podobny

naptiklad zvuku Svihnuti provazu ve vzduchu).

2
DDQ

Retna pistala

Obr. 2.2 Vznik tfeciho tonu u retné varhanni pist'aly.

., Frekvence treciho tonu je primo umérna rychlosti proudeni vzduchu a neprimo
umérnd vzddlenosti hrany od stérbiny“ [16]. Pokud by tedy nenavazoval rezonator
(vzdusny sloupec pistaly), rostla by frekvence tieciho tonu pfimo umérné se stoupajici
rychlosti tlaku vzduchu. Po dosazeni mezniho tlaku vzduchu vSak dojde k rozpadnuti vira
a frekvence tfeciho tonu skokoveé vzroste na dvojnasobek (resp. trojndsobek atd.).
Spektrum tfeciho tonu je podobné spise filtrovanému Sumu, nezli tonovému spektru.

Pokud je pfipojen rezonator, vznikd funkéni piStala, a je-li frekvence tfeciho tonu
pobliZ rezonanéni frekvence, pistala se rozezni. Pi1 zvySovani tlaku vzduchu sice roste
frekvence treciho tonu, avSak vySka tonu piStaly se proméni aZ v momenté, kdy
se frekvence tfeciho tonu pfiblizi k dal$i rezonan¢ni frekvenci pistaly. Jak bylo uvedeno
vyse, délka rezonatoru ma vliv na tonovou vysku (¢im delsi rezonator, tim hlubsi je

zngjici ton) [16].

2.1.2 Zakladni teze o konstrukci retnych pistal
Ing. Plansky definuje ve skriptu Zarizeni varhan — pistaly [12] dvanact elementarnich

pravidel, od nichz se ma odvijet kazda konstrukce novych pistal:
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Parametry piStaly jsou na sobé zavislé (rozméry pistal jedné tonové fady lze
od vychozi pistaly dopocitat). Je tak zachovan podobny zvukovy témbr pro celou
chromatickou fady. Témito rozmérovymi souvislostmi se zaobira menzurace.
Ta prostfednictvim poméru urci potfebné hodnoty pro vyrobu a naladéni pistal.
Vyska tonu je dana délkou tela pistaly. Pro upfesnéni: jedna se o délku
kmitajiciho vzduchového sloupce tj. o vzdalenost od horniho rtu po souvisly
konec tcla pistaly, ktery je dén laditkem. Vysku tonii lze ovlivnit typem
konstrukce pistaly. Naptiklad kryta pistala ma pro stejnou vysku tonu poloviéni
¢innou délku nezli pistala oteviena nebo pistala konickd ma pro stejny ton kratsi
¢innou délku nez pistala valcova.

Pro zachovéni tonové barvy v jedné rejstiikové fadé musi dané délce odpovidat
i Sitka pistaly. Pokud je pistala pii dané délce uzsi, ve zvukovém spektru se
nachdzi vice harmonickych slozek, coz vytvari zvukoveé bohatsi tén (pocitove
ostiejsi, podobny smyktm). Na zaklad¢ tohoto tvrzeni lze pak usoudit, ze je-1i pii
dané délce pistala SirSi, ton bude obsahovat méné intenzivni vyss$i harmonické
slozky a zvuk bude celkové kulatéjsi, podobny flétné.

Sitka vyiezu retné pistaly ma vliv na ténovou dynamiku. Cim je vyiez §irsi, tim
hlasit&jsi (a Caste¢né ostiejsi) ton pistala produkuje.

Vyska vyfezu je pevné spjata s tlakem vzduchu v noze pistalu. Pokud je tedy
nutné snizit tlak vzduchového proudu pfichdzejictho do pistaly, musi
se adekvatné sniZit i vyfez v piStale (coz je pon¢kud nesnadné). Vyska vyiezu se
projevuje v barvé tonu a urCuje piesnost nasazeni. Nizky vyfez v pistale ma na
nasledek rychlé a ostré nasazeni, vedouci ke snadnému piefukovani tonu, kdezto
vysoky vytez ¢ini ton tupéj$im, s nekonkrétnim nasazenim.

Zasadni vliv na barvu tonu ma material, ze kterého je pistala vyrobena. Ostatné
kvalitu nastroje 1ze posoudit podle pistalového materialu (pfi vyskytu pfedevSim
cinooovénych slitin lze hovofit o kvalitnich nastrojich). Tvrdost materialu
podporuje vznik intenzivnich vysSich harmonickych slozek, kdezto materialy
mékké maji naopak dirazny fundament.

Tlak vzduchu v modernich pistalach dosahuje hodnot okolo 500-700 Pa. Byva
kladen dtraz na co nejvétsi ptitok vzduchu do pistaly (otvor do pistaly neni

z0zeny). Sila tonu je vyznamné spjata se Sitkou prilinky a spravnou menzuraci.
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8.

10.

11.

Vpichy na jadru slouzi predevsim ke konkrétnéj§imu a jednozna¢nému nasazeni
tonu bez inharmonicit. Zaroven vsak potlacuji ¢ast zvukového spektra a omezuji
Sumovou slozku ve zvuku, coz muze byt u nékterych rejstrikt (typicky smyky)
nezadouci. Proto se u smykl objevuje husta sit’ drobnych vpicht, kdezto
U principali a flétnovych rejstiiki je vpichd na jadru jen poskromnu nebo je jadro
zcela bez vpichil.

Rozli¢ny tvar pistaly je spolu s menzurou a konstrukénim materidlem zasadnim
prvkem pro tvorbu pozadovaného témbru pistaly. Horni zakonceni téla urcuje,
zda se jedna o piStalu otevienou nebo uzavienou. Oteviend pistala obsahuje
vSechny harmonické slozky v rizné intenzité, zatimco u krytych pistal jsou
potlaceny sud¢é harmonické slozky. Existuje téz varianta polokrytych pistal, kde
je posilena intenzita né€kterych zharmonickych i1 neharmonickych slozek
ve spektru, a to pomoci nastavca ¢i pridavnych rezonatorti. Neméné dilezity je
I tvar téla pistaly. Konicky sbihavy tvar potlacuje vy$si harmonické, analogicky
lze tedy tvrdit, Ze nalevkovitd piStala bude vyssi harmonické slozky posilovat.
Pokud tyto tvary (Casteéné zeStihlujici, Casteéné rozSifujici) pouzijeme, je to
zarucena cesta k ziskani netypickych zvukovych barev. Riiznorodé tvary se vSak
Vv tovarn¢ konstruovanych nastrojich vyuzivaji ziidkakdy, a to z nékolika divodi,
predev§im diky podstatné vysSi vyrobni cené nez je tomu u vélcovych ¢i
zavedenymi rejstiiky v nastrojich.

Smér vzduchového proudu k hornimu rtu pistaly ma vliv na nasazeni i zabarveni
tonu. V idedlnim stavu se vzduchovy proud rozrdzi zpoloviny dovnitf
a z poloviny ven. Pokud proud vzduchu sméfuje vice na vnéjsi stranu rtu, bude ve
vysledném ténu vice vyssSich harmonickych slozek i Sumu, v obraceném piipadé
dochazi k posileni tonové cCasti spektra a castetnému potladeni vySsich
harmonickych.

K prefukovani tontt dochazi, jsou-li splnény vyse zminéné podminky, tedy nizky
vytez, smér vzduchového proudu z vnitini strany horniho rtu a navic i malé
protilehlé otvory pfiblizné uprostied aktivni délky pistaly. Vysledkem je zvuk
znéjici o oktdvu vySe (ve spektru chybi 1. harmonicka slozka), v pfipadé kryté

piStaly jde o zvuk zné&jici o duodecimu vyse.

21



12. Po stranach vytezu se u nékterych konstrukei pistaly objevuji tzv. ptidavné vousy,
které Castecné ovliviiuji vysledné ladéni pistaly, podili se na lepSim nasazeni tonu

a maji vliv na vyzarovaci smérovou charakteristiku pistaly.

2.1.3 Typické tvary retnych varhannich pist’al
Na nasledujicich obrazcich (2.3, 2.4) [12] jsou vyobrazeny tvary pistal, které se bézné
uzivaji v novostavbach nastroji. Popisek pod ciselnym oznacenim urcuje menzuru

pistaly, v zavorce je pak zvukovy rejstiik, ktery se typicky z vybrané pistaly ozve.

PISTALY OTEVRENE ) )
CYLINDRICKE g TRYCHTYROVITE

P o

<, il
L]
horni primér dosahuje 7/6 az 7/5 dolniho priiméru

" 2. 3. e 8.

Siroké stiedni uzké Sirsi uzsi
(flétnové rejstiiky) (principaly) (smyKky) (dolkan) (dolce)

KONICKE . KOMBINOVANE

1

/
<

I

horni primér dosahuje 1/6 aZ 5/6 dolniho priméru

4 , 5 . 6 ’ 9 . 10 . 1 I *
Sirokeé stiredni nuzké (gamba zvonkova) (labialni klarinet otevieny)
(flétny zobcové) (principal Spicaty) (pist'alaharfova) (pistala kuzelova)

Obr. 2.3 Retné varhanni pistaly oteviené
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PISTALY KRYTE PISTALY POLOKRYTE
CYLINRICKE ‘ S TRUBICOVYMI NASTAVCI

0 & g U &

\T\—WMH

(0

12. 13. 14 . 19. 20. 21. 22.

(flétna trubicova) (kvintadona trubicova)

fzke giedn] Sioke (piSt’ala trubicovd)  (kryt trubicovy)
frotekryty) Kgﬁgﬁ;g&?gg’mm" kryty) PISTALY POLOKRYTE
S RUZNYMI NASTAVCI

=
- -

i
-

1>

/™

\

15. 16. 17. 18. 23. 24, 25,
(kryt nalevkovity)  (labialni klarinet kryty) Siroké menzury uzké menzury $irs$i menzury
(kryt §pi5aty) (pi§Pala vietenova) s kratkym nastavcems dlouhym S otvorerg
konickym nastavcem konickym v kloboucku

(flétna kopulovd)  (flétna vietenovd)  (polokryt)

Obr. 2.4 Retné varhanni pistaly kryté a polokryté

Kombinované tvary pistal jsou v ndstrojich zastoupeny v nepomérné mensSim
mnozstvi, nez piStaly konické ¢i cylindrické. Pti konstrukei totiz byva kladen nejveétsi
diiraz na zvukovou vyrovnanost zastoupenych skupin pistal, zvukovée netypické pistaly
tuto vyrovnanost ¢asto naruSuji. PrestoZze se nékteré varhanni hlasy nazyvaji podle
znamych, bézn¢ uzivanych akustickych nastroji (viola, flétna, roh, klarinet), rozhodné

neplati, ze se varhany snazi tyto nastroje autenticky napodobit ¢i dokonce nahradit [12].
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2.1.4 Menzurace retnych pist'al

Menzura je vyjadieni poméru délky pistaly kjejimu praméru. Toto matematické
vyjadieni se vSak v praxi vyuziva pouze okrajove¢, nebot’ vyznamné zalezi na prostorové
akustice mista, kde bude nastroj umistén. Proto se voli tzv. volné variabilni menzurace,
kdy je vhodnost menzury piStaly experimentdlné ovéfena v raznych akustickych
prostorach. Po urCeni vhodné menzury u prototypové pisStaly je vSak vyuzito
matematického aparatu pro ziskani konkrétnich mér navazujicich pistal, potazmo jejich
menzur.

Pro nastaveni zakladniho srovnani vSak lze vyuzit tzv. normalni menzury, ktera byla
definovana jiz v poloving 19. stoleti profesorem J.G.Topferem. Definice predpoklada,
Ze pro nepozménéné zabarveni tonu dvou pistal v intervalu 1 oktavy je prifez intonacné
vy$§i pistaly ku prafezu hlubsi pistaly v poméru 1:V8. Pro nazornost je uvedena rovnice

S konkrétnimi tony (2.1):

prifez pistalya® prifez pistaly al 1

(2.1)

prifez pistaly A  prifez pistalya® ﬁ

Protoze je vhodnéjsi v praxi pocitat s priméerem, nikoliv priifezem, existuje odvozeny

vypocet (2.2):

primér pistalya®  primérpidtalya’ 1 22)
pramér pistaly A pramér pistalya® %/ '

Z tohoto vztahu lze odvodit, Ze kazda 17. pistala chromatické fady ma polovi¢ni
primér nez pistala vychozi pro tuto fadu pii pfiblizném zachovani zvukové barvy
a tonového pribéhu. Skutecnd menzura vybraného hlasu je uddvéana v pualtonech, které
¢ini rozdil mezi tonem pistaly s primérem uréenym dle normalni menzury a tonem
zkoumané pistaly, a to s piesnosti +- ¢tvrttonu [12].

Siika pistaly je uréena v poméru k obvodu pistaly. Bézné se uziva §itka vyiezu %,
coz oznaduje &tvrtinu obvodu pistaly*. Vyska vyiezu je pak vyjadfena jako pomér k §ifce

vytezu.

4 Obvod kruhu = 1t * primér
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U konickych ¢i nalevkovitych pistal je zOzeni, resp. rozsifeni udavano téz jako
zlomek, zde se jedna o pomér horniho priméru ke spodnimu poméru.

Pokud se v ramci jedné rejstiikové fady piechazi na jiny tvar pistal nebo material,
musi se adekvatné upravit i menzurace [12].

Menzura dievéné kvadratické pistaly vychazi z vyse uvedeného Topferova vypoctu,
kdy pti zachovani tonové barvy dvou cylindrickych pistal, jejichz zakladni tony jsou
vzdaleny o oktavu, je prifez t&chto pistal v poméru 1:V8. Aby bylo mozné uréit povrch

prafezu, je nutné upravit stavajici vztah, a to nasledujicim zptisobem (2.3):

SKVA =a-b (23)

kde Skva oznaCuje povrch prifezu kvadratické pistaly, a, b oznacuje délky stran. Je

vhodné si vyjadfit polomér r, a to ze vztahu pro prufez cylindrické pistaly (2.4, 2.5, 2.6)

SCYL =T" TZ (24‘)
S=mnr?2=a'b (2.5
a-b
r? = — (2.6)
T

kde Scrz oznaduje povrch prifezu cylindrické pistaly, r znac¢i polomér. Kvadratickou

pistalu lze pfevést na cylindrickou nasledujicim zptsobem (2.7):

O=2r=2- |— (27)
T

Délku téla pistaly nelze spolehlive urcit pomoci tabulkové hodnoty, vétSina vyrobct
proto poskytuje tzv. délkovou lat, na které jsou piikladné¢ uvedeny funkéni délky
zvoleného typu rejstiiki, ¢asto obsahujici drobnou rezervu pro ptipadné ladéni pistaly.

Retna pistala je v zavislosti na konstrukénim materidlu vice ¢1 méné nachylna na
zmény klimatu prostfedi. Pokud je vSak klima prostoru neménné ¢i jen lehce proménné,
ladéni retné pistaly vykazuje dlouhodobou stabilitu. Naopak pti vyznamnych vykyvech

teploty, vlhkosti ¢i tlaku vzduchu dochéazi k vyznamnym témbrovym i intona¢nim
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zménam, napi. zvySeni teploty okolniho prostfedi o nevelkou hodnotu zplisobi snadno
detekovatelné¢ zvySeni téonu. Tato intonaéni zména je zpiisobena zménou hustoty

kmitajiciho vzduchového sloupce uvniti téla pistaly [12].

2.2 Pistala jazyCkova
Zpusob konstrukce i vzniku ténu je u jazyckové varhanni pistaly znatelné odlisny
od pistaly retné. Konstrukéni schéma a popis jednotlivych ¢asti dvou zakladnich typt

jazyCkovych pistal je k vidéni na obrazku (2.5) [12].

d 8
‘h

a) némecky typ b) francouzsky typ

jazyckové pistaly jazyckové pistaly

Obr. 2.5 Schéma a popis konstrukce retné varhanni pistaly
a) némeckého typu b) francouzského typu
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Popis ¢asti obrazku 2.1: a: ozvucnice (roztrub), b: Iizko ozvucnice, c: ladici drat
(ty¢inka), d: hlava, e: prsten, f: klin, g: jazyCek, h: pouzdro, i: noha, j: $picka nohy

2.2.1 Vznik ténu u jazyckové pistaly

Proud vzduchu, ktery prochazi nohou pistaly i a jazyCkovym pouzdrem ¢ smérem
do ozvucnice a pfitiskne pruzny jazycek g ke hran¢ pouzdra h, ¢imz se znemozni prichod
vzduchu do ozvuénice. Ptitla¢na sila na jazyCek piestane pusobit a cely dosavadni proces
zapocne znovu. Tim se jazyCek rozkmitd a vznikne ton, ktery ozvucnou vyzatuje ven
a zaroven potlacuje neharmonické svrchni ruchy. Ozvuénice, spolu s ladicim dratkem,
pouzdrem i jazyCkem je zasazena do hlavy pistaly d. Podle typu provedeni hlavy

urCujeme, zda se jedna o verzi némecké nebo francouzské (hlava + otfech e) jazyckové

pistaly [12].

2.2.2 Zakladni teze o konstrukci jazy¢kovych pistal
Pro ziskani spravnou funkci jazyckové pistaly a ziskani pozadovaného zvuku nastroje je
vhodné znat nékolik elementarnich pravidel [12] pro konstrukci jazyckovych pistal.

1. Vysku téonu jazyckovée pistaly uréuje délka kmitajiciho jazycku. Ten je na jedné
strané napevno uchycen. Cim del3i je &ast kmitajiciho jazycku, tim hlubsi je
ziskany ton, nebot” s prodluzujicim jazyckem se snizuje frekvence jeho kmitu.
Délku jazycku (resp. jeho kmitajici ¢asti) 1ze snadno upravit ladicim dratem, ktery
je zasazen do hlavy pistaly. Tim lze pomérn€ jednoduse naladit pistalu.

2. Zakfiiveni a §itka jazycku, spolené s tvorem jazyckového pouzdra (viz Ptiloha
A.1) ovliviwyji barvu a charakter tonu, konkrétné podil vysSich harmonickych
slozek. Téch bude ve spektru vice, je-1i jazycek Sirsi, neptili§ tlusty a v klidné
poloze jen s malym odklonem od pouzdra.

3. Castym materidlem pro vyrobu pouzdra je mosaz. Takové pouzdro podle jiné
kovového vyloZeni uvniti podporuje (mosaz + tvrdé kovy) nebo potlacuje (mosaz
+ cin) mnoZstvi a intenzitu vysSich harmonickych sloZek.

4. K tonu, ktery je generovan jazyckem musi nalezet odpovidajici délka ozvucnice.
V ptipadé, Ze tomu tak neni, dojde ke kvalitativnimu zhorSeni vysledného ténu
(tj. nepfirozenost, nekonkrétni nasazeni, ¢i pteskakovani do jiného toénu).
Specialni kategorii ozvucen jsou tzv. kratké regalové ozvucnice, které umoziuji

pouziti jazyCkovych pistal i u prostorové méné narocnych nastroj.
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5. Tvar ozvucnice znatelné ovliviiuje barvu ténu pistaly. Ozvucnice se deli
(podobné jako tvary retnych pistal) na nalevkovité, cylindrické, kombinované a
vySe zminéné kratké regalové, které jsou tvarové rozlicné a neortodoxni.
Nalevkovita ozvucnice se V tobnovém spektru projevi zesilenim prakticky vSech
harmonickych slozek v tonové oblasti (tj. 1-8. harmonickd slozka) spektra.
Cylindricka ozvucnice zesiluje pouze liché¢ harmonické slozky (zde je mozné
spatfit analogii s krytymi retnymi piStalami). Zkracené regalové pistaly (viz
Piiloha A.2) maji ¢asto délku polovi¢ni ¢i ¢tvrtinovou, a proto zesiluji ty tony
harmonické tady, které odpovidaji této délce, tedy az od druhé (resp. 4)
harmonické slozky spektra. Krom¢ osazeni v nastrojich, které jsou ponckud
menSich rozmérit se tyto pistaly vyuzivaji také pro zeslabeni prvnich
harmonickych slozek spektra (niz§ich kmito¢tt). Existuji téZz ozvucnice
prodlouzené, ty naopak zesiluji fundament a niz§i harmonické slozky, zvuk
takovych pistal bude tedy basové;jsi.

6. Délka nohy jazyckové pistaly ma vliv na rychlé a presné nasazeni tonu, u rejstiikil
se spektrem bohatym na vy$§i harmonické vSak proménuje 1 tonovy charakter.
Aby bylo zaruéeno rychlé nasazovani a odsazovani tonu, objevuje
se v jazyckovych pistalach s dfevénou nohou papirova membréana a v pistalach
s kovovou nohou maly otvor pro rychly pokles tlaku vzduchu uvnitt pistaly.

7. Radiatorem jazyckové pistaly je otevieny konec ozvucnice (¢imZ se vyznamné
1i81 od retné pistaly, kde zvuk nejintenzivnéji vyzatuje z vyiezu). Z toho divodu
mohou byt ozvucnice pistal u nékterych nastrojii zalomeny o 90°, aby vyzaiovaly

smérem k posluchac¢tim.
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2.2.3 Typické tvary jazyckovych varhannich pist'al
Nakresy jednotlivych typt ozvucen jazyckovych pistal zobrazuje obrazek (2.6) [12]:

a) nalevkovité ¢) cylindrické
\

\( A Al W" 9

| 0 VLU

trompeta, Spanélska fagot, hoboj  pozoun

pozoun trompeta roh  Salmaj bombard roh roh  dulcian klarinet roh
o (dievend) | zakiiveny zakiiveny zakiiveny
b) smisené dvojity drevény
g
U roh roh  $almaj éahnaj Toh

Salmaj franc.hoboj ném.hoboj angl.roh euphonium ga1majovy basetovy musette trubicova jemny

Obr. 2.6 Nalevkovité, kombinované a cylindrické ozvuénice jazyckovych
varhannich pistal

Tvar ozvucénice ptimo souvisi s vyslednym zvukem pistaly (viz podkapitola 2.2.2.,
bod 5). Konkrétni vliv na tony spektra maji rozméry pistaly a material, ze kterého je

ozvuénice zhotovena.

2.2.4 Menzurace jazyckovych pistal

Menzurace jazyckové piStaly zacind nejdiive vybérem vhodné hlavy a pouzdra. Poté
se voli miry jazyCku, Casto podle menzur danych explicitnimi tabulkami. Dale se
samostatné menzuruji promenlivé miry ozvucen, a to na zéklad¢€ prostoru, zvukove barvy
a menzuraci ostatnich piSt’al v néstroji a dalSich faktord. U nalevkovych ozvucen se udava
horni a dolni primér, u cylindrickych je to univerzalni primér, u kombinovanych
priméry v riznych mistech ozvucnice a vzdalenost mezi t€émito priméry. Vyznamnou
roli hraje i volba materialu ozvuénice, kde se ¢asto kombinuje vicero materiald v jednu

slitinu.
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V praxi se pro menzuraci vyuziva sluzeb specializovanych spolecnosti, které dodavaji
zhotovené jazycky, hlavy, dokonce i celé pistaly. Systém menzurace a vyroby
jazyckovych pistal u specializované externi spolecnosti dnes vyuziva vétSina

varhanaftskych firem [12].

2.2.5 Narazna vs. prurazna jazyckova pistala

Vsechny doposud uvedené informace o jazyckovych pistalach se tykaji pistal s naraznym
jazyckem, coz znamena, ze délka kmitajici ¢asti jazyCku precniva pres hranu jazyckového
pouzdra. O tuto hranu pak narazi => kmitd pouze jednim na jednu stranu od hrany
pouzdra.

Naproti tomu vSak existuji pistaly s priiraznym jazyckem, kde je délka jazycku
V podstaté stejna jako otvor v jazyckovém pouzdie, jazycek tedy kmitd oboustranné
od klidové polohy (stejnym zptsobem vznika ton i u harmonii ¢i harmonik, proto i zvuk
téchto pistal pripomina tyto nastroje). U takovych pistal maji ozvucnice na vysledny
zvuk mensi vliv, protoze amplituda jazy¢ku je mensi nez u narazného jazycku, a kmity
se hiife pfenasi do rezonatoru.

U néstrojti s timto druhem pistal se v§ak ukazalo, ze se tyto intonac¢né poji s ostatnimi
zvukovymi rejstiiky jen za predpokladu, Ze je teplota v prostoru stejnd, jako v dob¢ jejich
naladéni. Kromé¢ toho je zvukova barva téchto pistal velmi odlisSnd od retnych ¢i
naraznych jazyckovych pistal, a proto se v nové konstruovanych néstrojich tento typ

pistal prakticky nevyskytuje [12].
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3. MECHANICKE A AKUSTICKE VLASTNOSTI

MATERIALU PRO VYROBU PISTAL
Nasledujici kapitola popisuje nékteré druhy dieva, kovi a syntetickych latek jako vhodné
materidly pro vyrobu varhannich pistal. Vhodnost téchto materiali pro vyrobu
jakychkoliv akustickych nastroji popisuji jejich mechanické a akustické vlastnosti, které
maji zasadni vliv na vysledny zvukovy témbr, odolnost i trvanlivost zhotoveného

nastroje.

3.1 Vlastnosti dieva

Drtevo je pevna a pdrovita rostlinna tkan, ktery je znam svou anizotropii (stavebni prvky
jsou orientovany ur¢itym smerem). Nékteré druhy dieva vSak mohou byt i tzv. ortotropni
(stejné vlastnosti stavebnich prvkl v nékterych vzajemné kolmych smérech).

Mechanické vlastnosti dieva lze zkoumat ve tfech rovinach: pficné, podélné tangencidlni

a podélné radialni (obr. 3.1) [1][7][16].

letokruhy

dienové paprsky

----- pricny fez

radialni fez

tangencialni fez

Obr. 3.1 Struktura dfeva v riznych rovinach

Dievo se sklada ze dvou zékladnich stavebnich prvkl v rizném pomeéru, z celuléozovych
vldken a ligninu (pojivo celulézovych vldken), v malé miie jsou zastoupeny i jiné (napf.
mineralni) latky. Dle mikroskopického zkoumani stavby dfeva lze zjistit nékteré jeho
vlastnosti, napt. pevnost ¢i sesychani. Pro urceni takovych vlastnosti je tfeba znat tvary,
druhy a rozméry bunék a jejich vzajemné usporadani. Makroskopické pozorovaci znaky

pomahaji rozlisit druh, ba 1 konkrétni dfevinu pomoci vzhledu (letokruhti, barvy vnitini
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struktury atd.). Charakteristickym znakem jehlicnatého dieva je pfitomnost
pryskyfi¢nych kanalkt (s vyjimkou jedle, jalovce a tisu a jednoduchou stavbou dievni
hmoty, pfitomnost tracheid (slouZicich k rozvodu vody a vyztuZzeni stromu). Listnaté
dfevo je jednoznacné rozpoznatelné diky ptfitomnosti tracheji — cév, které jsou
pozorovatelné jako pdry na pficném fezu a jako malé ryhy na fezech podélnych. Naopak
nikdy neobsahuje pryskyfi¢né kanalky. Dievo lze dale rozdélit na tvrdé a mekké. Tvrda
dfeva pochazeji vétsinou z listnatych stromt, jsou pevnéjsi, maji vyssi hustotu a jsou
trvanlivéjsi, Mecekka dfeva pochazeni zobvyklych jehliCnand, jsou snadnéji
opracovatelnd, obvykle vSak za¢inaji hnit dfive nez dieva tvrda. Piesné rozdily mezi
definici tvrdého a mékkého dieva zahrnuje norma CSN 49 1010. Po utnuti stromu a jeho
rychlém zpracovani je kmen syrového stromu stile nasycen vodou. Takové dievo
obsahuje 40-80 % vody a neni vhodné pro okamzité zpracovani na rizné dievaiské
vyrobky. Po pfirozeném vysuseni ve dfevé zlstane asi 20% vlhkosti. Navlhavost je
schopnost dfeva absorbovat vodni paru z okolniho vzduchu. Nejobjemnéj$i mnozstvi
vody, které dokaze dievo absorbovat, je slozeno z maximalni hodnoty vody volné
(vyplilyjici dutiny ve dfev€é) a véazané (obsaZené v dfevni hmoté a vldknech). Pfi
vysouseni se tedy nejdiive odpafuje vlhkost volna, poté vlhkost vazana. Odpatuje-li se
vlhkost vazana (sniZeni nasyceni dfevnich vlaken), dochazi ke zvySeni pevnosti a tvrdosti
a ke snizeni elektrické a tepelné vodivosti. Pokud dievo stfidavé vlhkost pohlcuje
a odpafuje, oznaCujeme tento jev jako ,,pracovani dieva“. Nejméné dievo pracuje ve
sméru podélném (cca 0,2 %), o néco vice ve sméru podélném radidlnim (cca 5 %), nejvice
pak ve sméru podélném tangencialnim (tzv. po letokruzich), kde dochazi ke zméné
v sesychani az o 10 %). Spravné vlhkosti deva pro pottebu vyroby varhannich pist’al 1ze
docilit vysusenim dieva v susarné [1].

Akustické charakterizace dieva je souborem vlastnosti, zahrnujicich vodivost zvuku
ve dfeve, ttlum, zvukovou pohltivost a odrazivost, rezonanci, priazvucnost a do jisté miry
i zvukovy témbr. Vhodny rezonan¢ni material ma letokruhy vzdaleny od sebe 1-2 mm.
V dievni hmot€ je vysoky podil tracheid, které jsou seskupeny do pravidelnych fad, ¢imz
zvySuji pruznost dieva. Takovy kus pak 1épe odolava vn&jSim silam (zatiZzeni, naméhani
v ohybu ¢i v tlaku)., kdy plisobi vnitini sily vazeb mezi atomy, které se nazyvaji napéti,

coz je pomer sily a obsahu (povrchu) plochy, na kterou tato sila pasobi.
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Mira nejvétsiho napéti, které latka snese, aniz by doslo k porusSeni se nazyva pevnost.
Lze ji d¢lit dle druhu naméhani, tedy v ohybu, ve smyku a v tlaku. Vlastnost materialu
navratit se po vychyleni a uvolnéni zpét do piivodniho tvaru je oznaCovana jako pruznost.
Tato vlastnost se projevuje jen po tzv. mez pruznosti, nad ni pak dochazi k deformacim
[1].

Dievo dobte vede zvukové vinéni, a to nejen v mezich slySitelného pasma (20 Hz —
20 kHz), ale 1 mimo tuto hranici (pod 20 Hz i nad 20 kHz). Zvuk jako mechanické vIinéni
prostiedi 1ze charakterizovat vinovou délkou, kmitoctem, periodou, amplitudou vinéni
arychlosti a smérem Sifeni v prostoru. Rychlost §ifeni zvuku ve dfeveé (resp. v riznych

materialech) uvadi vztah (3.1) [13][16]:

- [E
c = p (3.2)

kde E zna¢i Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa], p objemovou hustotu dieva
[kg.m?3].
Youngtv modul pruznosti v tahu lze urcit jako pomér napéti a deformace, kterou toto

napéti vyvolalo (3.2) [7].
E=2 (3.2)
€

kde ¢ oznacuje napéti v tahu [MPa] a € je zptisobena deformace, kterou 1ze matematicky
vyjadtit jako (3.3):

-1,
£ = — (3.3)
lo

kde I je prodlouzena délka [m] a lo je ptivodni délka [m].
Akustickd (téz vyzatovaci) konstanta je elementdrnim ukazatelem, jak moc dobfie

dovede vybrany vzorek dieva rezonovat (3.4):

= o
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Rezonance dfeva se Casto méefi pomoci vzorki ve tvaru ty¢e. Pokud je ty¢ umisténa
ve stfedu pii buzeni podélnych vin, pak modul pruznosti této tyce 1ze vypocitat vztahem
(3.3) [16]:

E=4-f%2-1?p (3.5)

kde fr je zakladni rezonan¢ni frekvence vzorku [Hz], | je délka ty¢e [m] a p objemova

hustota dieva [kg.m™].

Z tvaru rezonan¢ni kiivky lze pak vypocitat logaritmicky dekrement utlumu 8 (3.6):

S = %_ﬁ;rfz (3.6)

Kde f1 — 2 je Sitka rezonan¢ni kiivky, kdy klesne amplituda rezonance na 50 %.

Pro akustickou impedanci Z, kterou lze oznacit téz jako vnitini tfeni plati vztah (3.7) [7]:

Z=p-c (3.7)

K vyrobé velkych tél pistal ze dieva se nejCastéji pouziva dievo smrkové
¢1 borovicove, na predkryvky nebo celou piedni sténu pak dievo tvrdé (obvykle dub),

malé pistaly se pak vyrabi z tvrdého dieva (nejéastéji javorového nebo dubového).

3.2 Vlastnosti kovii

Kovy jsou jednou z hlavnich skupin chemickych prvki. Jedna se o prvky s krystalickou
strukturou, jejichz atomy jsou spojeny tzv. kovovou vazbou. Kovy jsou usporadany
do polykrystalii (samotné krystaly maji pevnou strukturu, avSak poloha jednotlivych
krystalt je ndhodna), tudiz se jedna o izotropni latky, coz znamena, ze kovy maji ve vSech
smérech stejné vlastnosti. Ze vSech znamych chemickych prvka tvofi kovy
nejrozsitenéjsi skupinu (asi tii ¢tvrtiny vSech prvkl). Pro své fyzikalni a mechanické
vlastnosti a pomérmn¢ snadné zpracovani byvaji velkou mérou vyuzivany v nejriiznéjsich
pramyslovych odvétvich. Vyborné vedou teplo i elektfinu, jsou tazné a kujné a vétSinou
maji dobrou teplotni odolnost (je tieba vysokych teplot pro jejich tani ¢i dosdhnuti bodu

varu) [1].
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Kovy se v pfirode¢ vyskytuji nej¢astéji v podob¢ oxidl, vyjimecné 1ze narazit i na kovy
V ryzim stavu (takové kovy se pak pouzivaji napf. v klenotnictvi, nebot’ nemaji tendenci
korodovat). Jednolité smési ve kterych je obsazen vice nez jeden prvek, pficemz alespon
jeden z nich je kov, jsou oznacovany jako slitiny kovu [3].

Slitiny kovti spojuji vyhody obsazenych prvki, ¢imz rozsituji jejich vyuziti pro dalsi
primyslova odvétvi. Pro vyrobu varhannich pistal se ¢asto pouziva slitina olova a cinu
V rozdilném poméru (0d 25 % do 75 % cinu ve sliting). Mezi zakladni vlastnosti cinu patii
vynikajici taznost, nizkd teplota taveni a odolnost proti korozi. Do jisté miry se vlastnosti
cinu a olova prolinaji, olovo ma téz nizky bod taveni, snadno se tvaruje a je odolné viici
korozi. Z dalsich vlastnosti olova stoji za zminku vysoka hustota, ktera ma vliv na utlum
zvukovych vin v pistale, na druhou stranu vSak sniZzuje jejich mechanickou pevnost.
Cinoolovéna slitina jiz nepotiebuje dalSich pifimési, Vtomto slozeni je vhodna
ke konstrukci téla pistal [1]. Lze narazit i na pistaly ze zinku ¢i mosazi. U trompetovych

rejstiika (jazyCkové pistaly) byva ozvucnice vyrobena z médéného plechu.

3.3 Vlastnosti umélych hmot

Ackoliv nebyva zvykem, ze bychom ve zkonstruovanych nastrojich nalezli umeélohmotné
pistaly, je na misté poukazat na dlouhodobé pouZivani téchto materiali napt. pro vyrobu
ruznych typt fléten.

Typickym piikladem takové latky je Akrylonitrilbutadienstyren, znaméjsi pod
zkratkou ABS. Tento plast byl vyvinut béhem valeénych vyzkumut a roku 1948 byl
patentovan. Obvykle Ize ve slozeni ABS nalézt styren, butadien a akrylonitril v poméru
2:1:1. Vynika svou tuhosti, tvrdosti a odolnosti (o ¢emz svéd¢i pomérné vysoka pevnost
v tahu. Neupraveny plast je neprihledny, ma leskly vzhled a bilou barvu [5].

V ramci praktické konstrukce experimentalnich pistal byly zvoleny materidly pro
vyrobu hudebnich nastroji netradi¢ni, napt. mekéené PVC. Tato amorfni latka vznika
pridanim zmékcovadel do pevného polyvinylchloridu, coz je plast celosvétove rozsiteny,
a to v nejriznéjSich primyslovych odvétvich. Prestoze je PVC bezbarvé, byva casto
dobarvovano [6].

Pro nékteré konstrukéni soucasti jazyckové varhanni pistaly byl pouZit material

Polyethylene terephthalate, znamé;s$i pod oznacenim PET. Tento material typicky pro
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lahve a obaly. Modul pruznosti v tahu nabyva spiSe pramérné hodnoty a pii protrzeni je

tento material vysoce deformativni [6].

3.4 Tabulkové hodnoty vyrobnich materiali

Pro vypocet rychlosti zvuku, modulu pruznosti v tahu, akustickou konstantu,
logaritmicky dekrement utlumu a vnitiniho tfeni poslouzi vyse uvedené vztahy (3.1) az
(3.4), (3.6) a (3.7). Orienta¢ni hodnoty modulu pruznosti v tahu a hustoty materiala lze
snadno ziskat z tabulek materidlovych vlastnosti [4][5][6][14]. Pro materialy vhodné
k vyrob¢ varhannich pistal (smrk, borovice, slitiny cinu a olova, zinek a méd’) i materialy
experimentalni (vySe uvedené umélé hmoty) jsou tyto hodnoty uvedeny v nasledujici
tabulce (3.1).

Tabulka 3.1 Hodnoty modulu pruznosti v tahu a hustoty latek

Modul pruznesti v tahu | Hustota Rychlost zvuku
[GPa] [kg.m2] v materialu [m.s?]

smrk 11 (0,55)° 470 4837 (1081)°
borovice 12 (0,46)° 520 4803 (941)
cin + olovo (50 % Sn) 33 9325 1881

cin + olovo (70 % Sn) 40 8519 2167

cin + olovo (75 % Sn) 41,5 8318 2234
zinek 108 7140 3889

med’ 130 8960 3809

ABS 2,5 1010 1573
mekéené PVC 0,035 1235 168,3

PET 2,9 1339 1471

5 Hodnota mimo zavorku zna¢i modul pruznosti rovnobé&zné s dievénymi vlakny, hodntota v zavorce
oznacuje modul pruznosti kolmo na vlakna dfeva.

® Hodnota mimo zavorku znadi rychlost zvuku rovnobé&zné s dievénymi vlakny, hodntota v zavorce
oznacuje rychlost zvuku kolmo na vlakna dfeva.
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Hodnoty modulu pruznosti a hustoty pro cinoolovénou slitinu byly stanoveny z hodnot

modulll pruznosti pro obsazené prvky vztahem (3.8)":

procentni obsah Sn-Esy+procentni obsah Pb-Epp,
100

Esnypp = (3.8)

kde Esn, Epb 0znacuje Youngtiv modul pruznosti v tahu pro cin (Sn) a olovo (Pb).
Uvedené hodnoty poslouzi jako vychozi pro matematickou simulaci korpusii pistal

a vypocet rezonan¢nich modu.

" Pro vypocet hustoty plati vztah 3.8 za predpokladu nahrazeni tabulkovych hodnot E tabulkovymi
hodnotami p.
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4. ANALYZA ZVUKU VYBRANYCH VARHANNICH
PISTAL

Na zvuk vybraného hudebniho nastroje je mozné nahlizet dvojim zplisobem, a to
subjektivné nebo objektivne. V predeslych kapitolach byly jiz nékolikrat zminéné pojmy,
jako témbr, ténova dynamika, tonova poloha nebo rychlost a piesnost nasazeni. Tato
oznaceni, spole¢né S psychickym vnimanim a ptisobenim hraného téonu jsou funkénimi
voditky k ziskani jednoduchého zvukového rozboru. Takovy rozbor je vSak znacné
subjektivni, coz znamena, Ze vysledek rozboru a posouzeni stejného zvukového vzorku
skupinou posluchaci velmi Casto ptfinese rizné vysledky. Aby bylo mozné tyto vysledky
vyuzit pro vyzkum ¢i vetejnou prezentaci, 1ze tak ucinit dvojim zptisobem, bud’to shrnout
vysledky skupiny analyzujicich posluchac¢t do tabulek a grafii, ¢imz lze urcit pomoci
vzajemného srovnani rizné vlastnosti zvukového vzorku, nebo vyuzit moznosti prevodu

ziskaného zvukového vjemu do ¢&iselné podoby, ktera by objektivné odpovidala

vysledkiim ziskanym subjektivni metodou.

4.1 Definice zvukového vinéni
VlInéni oznacuje kmitavy pohyb v pruzném prostiedi, kde jsou vSechny ¢astice prostiedi

vazany pruznymi vazbami. To zplsobuje fetézovou reakci, kdy tyto Castice uvadi

ey e

Veli¢ina popisujici urazenou vzdalenost zvukové viny béhem jedné periody se nazyva

vinova délka [m]. Matematicky lze vyjadfit vinovou délku vztahem (4.1) [16]:

A=<=c¢-T 4.1)

kde c je rychlost Sifeni v pruzném prostiedi, f je kmitocet vinéni a T je doba jedné periody.

4.2 Spektralni analyza

4.2.1 Popis spektra
Kazdy periodicky i neperiodicky signal, je rozlozitelny na dil¢i pocet harmonickych

slozek, jejichz frekvence je celo¢iselnym ndsobkem fundamentu (1. harmonické slozky).
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Tato tada byla poprvé popsana v 1. poloviné 19. stoleti francouzskym fyzikem Jeanem

Baptistou Fourierem a vyjadiuje ji vztah (4.2) [15].

a
s(t) = 70 + Z ay - cos (kw,t) + bysin (kw,t)  (4.2)
k=1
kde a, oznaCuje stejnosmérnou slozku, ay, by koeficienty amplitudy alikvétnich
tonu, jejichz kmitocet bude k - w4, kde k se rovna pofadovému ¢islu harmonické slozky.
Proménna t oznacuje Cas

Pro vypocet koeficientu a, slouzi vztah (4.3):

T

2
ay= — | s(t)dt (4.3)
T J,

Koeficienty amplitudy ay, by, 1ze vyjadtit nasledujici vztahy (4.4, 4.5) [15]:

2 T

a, = — | s(t) cos(kw t) dt (4.4)
T, J,
2 T

b, = —f s(t) sin(kwt) dt (4.5)
T J,

kde T oznacuje periodu signalu [15].

Spektrum se vyobrazuje pomoci dvou os, kde se na horizontalni ose nachazi kmitocet
a na vertikalni ose amplituda. Takové spektrum byva vyjadieno budto spojité, kdy
je hodnota signalu vyjadiena v kazdém bodu, diskrétné, kdy je signal zakreslen jen
v urcitych bodech a kombinované, kdy je hodnota signalu definovana v okoli danych
bodu. V trojrozmérném zobrazeni pak tieti rozmér vyjadiuje ¢as [16].

Pro zjisténi Ciselnych hodnot je vyuZzito softwaru Matlab, ve kterém je na ziskané
vzorky se zvukovym signdlem aplikovan algoritmus FFT (Fast Fourier Transform). Déle
bylo provedeno vahovani Hannovym oknem, aby byly eliminovany vzniklé ¢ary ve
vykresleni spektra, které se zde objevily vlivem nespojitosti znovu spojenych kratkych

usek signalu po diskrétni Fourierové transformaci.
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Zobrazené spektrum byva Casto rozdéleno do 3 spektralnich oblasti. Prvni z téchto
oblasti, kterd je vymezena 1. az 8. harmonickou slozkou, se nazyva oblast intervalova,
kdy je mozné jednotlivé harmonické slozky rozpoznat pouhym sluchem. Druha oblast je
definovana zpravidla mezi 8. — 16. harmonickou slozkou, tato oblast se nazyva klastrova,
zde se vzdalenost mezi jednotlivymi slozkami vyrazné zkracuje, potad vsak lze rozpoznat
jednotlivé tony ve spektru. Ve tieti oblasti, vymezen¢ asi od 16. harmonické slozky vyse
vsak prestava byt dost dobie mozné rozeznat jednotlivé harmonické slozky. Toto pasmo

byva oznac¢ovano jako Sumové nebo mikrointervalové [11].

aB O, Spektrum spojité

diskrétni

-0~

-40 4

- 60 -

7 komb i nované
-20
~40-

—-B0-

L] Ll

O S 10 kH=z=

Obr. 4.1 Typy zobrazeni spektra [18]

4.2.2 Spektralni centroid a roll-off

Pro popis charakteru spektra lze vyuzit tzv. spektralni centroid, jehoz hodnota je

2%

C = ks /(e

Sp =1 c()

(4.6)
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kde c(k) oznacuje intenzitu spektralnich koeficientt a f(k) stfedni kmitocet.

Spektralni roll-off pak definuje kmitocet, pod kterym je soustfedéna predem

nastavena pomé&rna ¢ast celkové energie ve spektru (vyjadiena v procentech), ¢ili: (4.7)

iic(k) =pIi_ick) (4.7)

kde fs vyjadiuje stfedni kmitocet Casti spektra, ve které je koncentrovano zvolené
procentudlni mnozstvi energie p, ktera se casto pohybuje 0,85 az 0,95 a lze ji vyuzit jako

délici bod mezi tonovou a Sumovou slozkou spektra [17].

4.2.3 Definice a vypocet psychoakustickych veli¢in

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, aby bylo mozné porovnat kvalitu a vlastnosti
analyzovanych zvukovych vzorki. Proto jsou na tyto vzorky v rdmci analyzy aplikovany
vypocty nékterych psychoakustickych veli€in, které umoziiuji takové srovnani provést,
konkrétn¢ pak jasnosti a tonality.

Jasnost ténu l1ze vypocist jako podil spektralnich slozek dle vztahu (4.8)

n
k=1kCl

¢y t+ 2221 Ck

BR = (4.8)

kde n je pocet spektralnich slozek, ck je velikost k-té spektralni slozky a Co je prahova
hodnota pro uznani uzitecné spektralni slozky. Jasnost se svym vyjadienim podoba
spektralnimu centroidu, ten se vSak vztahuje ke v§em spektralnim slozkdm, kdezto jasnost
pracuje pouze s ,,uziteCnymi“ spektralnimi slozkami, tedy takovymi, které se nachazi
Vv uzitetném pasmu (zpravidla do kmito¢tu 12 — 13 kHz) [17].

Tonalita je uréena na zakladé tzv. spektralni plochosti, vypocitané pomérem
geometrického a aritmetického priméru spektralni hustoty vykonu. Tonalita je
bezrozmérna veli€ina, kterou je pro lepsi uchopitelnost vhodné pfepocitat na procenta.
Pro jednoduchy harmonicky pribéh by meéla tonalita atakovat maximalni moZznou

hodnotu, coz je 100 %.
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Nutno podotknout, ze nejde o obecné platnou definici, nybrz o jeden mnoha zptisobti
zisku vysledku. VétSinou se vsak jednd o pomér harmonickych slozek ku neharmonickym

Vv rozdilnych Sitkach kmito¢tovych pasem [17].

4.2.4 Linearni prediktivni kodovani

LPC metoda (Linear Predictive coding) slouzi krozboru pfedevSim digitalné
zpracovanych hlasovych signala, presnéji feceno ke stanoveni formantovych
(rezonanénich) oblasti®. Spoéiva v predikci vzorku signalu na zakladé predchozich p

vzorku (4.9).
- 3(n) =Xh_, axs(n—k), (4.6)

kde je $(n) odhad n-tého ¢lenu v posloupnosti dané linearni kombinaci p (poétu LPC
koeficientll) a a; oznacuje predikéni koeficienty. Je vhodné nalézt takové predikéni
koeficienty, aby byla linearni kombinace pfedchozich vzorki co nejblize k hodnoté
signalu. Vysledkem je jakasi obalka analyzovaného spektra, pricemz jeji vyhlazeni je

ovlivnéno predikénim fadem p [17].

4.3 Postup méreni

4.3.1 Méfeny nastroj

Zvukové vzorky pouzité pro spektralni analyzu byly ziskdny nahravanim varhan, které
vyrobila krnovska firma Rieger-Kloss. Tento konkrétni nastroj byl zkonstruovan v letech
1970-1971, nese opusové Cislo 3387 a je umistén v rytifském sale brnénské Nové
radnice. Tyto varhany pouzivaji pro spojeni varhanniho stolu a pistal vyuzivaji od roku
2001 elektrickou trakturu, hra na né je tedy velmi pfesnd a moznost volby rejstiikovych
kombinaci nastava bez jakéhokoliv zpozdéni. Systém je fizen mikroprocesorem,
transpozici, elektrickym ovladanim Zaluzii 1 systémem aZ nastavitelnych rejstiikovych

kombinaci, jedna se tak o nastroj s velmi moderni konstrukei [10].

4.3.2 Slozeni nahravaciho retézce
Pro analyzu zvukovych vzorkl bylo vyuzito méticiho mikrofonu renomované znacky

NTi Audio typu M4260 a zvukové karty (A/D ptrevodniku) Focusrite 18i8. Pro zaznam

8 Formantové oblast — lokalni maximum u slozenych tont ve spektru, vznikajici rezonanci dutin (pii
zpévu typicky nosni, ustni, u nastroji pak ¢inné t¢lo nastroje)
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vzorkll byl vyuzit DAW Cubase LE Al 9.5. Méfici mikrofon byl zkalibrovan pomoci
tonového kalibratoru Briiel & Kjeaer typu 4231 (obr. 4.2).

Obr. 4.2 SloZeni méficiho fetézce

Pro matematickou analyzu a grafické zobrazeni spektra bylo vytvoreno ¢i ¢aste¢né
modifikovano [17] nékolik funkci v prostiedi Matlab, kdy v prvni z téchto funkci dojde
po vyzvani a vybéru kalibra¢niho a analyzovaného zvukového vzorku k vypoc¢tu hodnot
1. aZ 9. harmonické slozky a vypoctu celkové hladiny akustického tlaku, ve druhé funkci
se opét po vyzvani vybéru zvukového souboru zobrazi spojit¢é modulové spektrum
zvukového vzorku. Dalsi funkce numericky ur¢uje spektralni centroid, roll-off a tonalitu
a posledni skript provadi pro zadané vzorky metodu LPC pro zjisténi formantovych

oblasti, potazmo rezonan¢nich modu.

4.4 Popis namérenych hodnot

4.4.1 Analyzované pistaly
Pro méfeni a analyzu byly zvoleny &tyfi pistaly z vySe uvedeného nastroje. VVzorky

retnych pistal byly pofizeny na zn&jicim tonu co (130,81 Hz), a ptestoze jsou dva vzorky
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kovové a svymi fyzickymi parametry velmi podobné (cylindricky tvar ¢i totozny vyrobni
material), odliSnosti mezi nimi lze detekovat velmi dobte. Tteti z analyzovanych retnych
pistal je dfevéna, kvadraticka a kryta, tvoti tedy jakysi protipdl k prvnim dvéma vzorkim.
Posledni analyzovana pistala pouziva k tvorbé tonu jazycek a jeji rozbor je proveden na
tonu c2 (524 Hz). Tato pistala je svou konstrukci a zvukovym charakterem zcela odlisSna
od predchozich vzorki. Cilem spektralni analyzy je potvrdit pfedpoklady vlivu rozméru,
materidlu a konstruk¢nich prvki, popsanych ve druhé kapitole.

Prvni analyzovanou pistalou je Oktava 4°. Zvukovée se v podstaté jedna o Principal,
zni v8ak o oktadvu vySe nez je hrano (zékladni kmitocet je dvojnasobkem zikladniho
kmito¢tu hraného ténu). Kdyz je tedy na varhannim stole stisknut téon co, zni ve
skute€nosti ton c1. Pistala je valcového tvaru, vyrobena z cinoolovéné slitiny v poméru
70 % cinu ku 30 % olova. Cinna délka pistaly (rezonatoru) je 1053 mm a pramér 72 mm,

tloustka plechu se rovna 1 mm (obr. 4.3) [10].

Obr. 4.3 Pistala Oktava 4’

Druhou z vybranych vzork pistal je Choralbas 4’. Jedna se opét o pistalu
Z cinoolovéné slitiny, tentokrat jsou vSak zminéné dva prvky v poméru 1:1, coz je na
prvni pohled patrné. PiSt’ala je oproti pfedchozi, matnd a neopracovanad, diky vysSimu
obsahu olova by méla byt i mek¢i. Je opét valcoveho tvaru s délkou rezonatoru 1100 mm

a prumérem 85 mm a tloustkou plechu 1 mm (obr. 4.4) [10].

Obr. 4.4 Pistala Choralbas 4’

Tteti pistala, u které byl proveden rozbor je od pfedchozich zna¢né odlisnd. Jedna se

0 pistalu rejstiiku Pommer 16, ktery slouzi jako basovy hlas k méné intenzivnim
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a flétnovym rejstiikim. Konstrukce pistaly je kvadraticka, jako vyrobni materiél je zde
pouzito borovicové dievo. Pist’ala je na jednom konci krytd, délka rezonatoru by méla byt
oproti predchozim vzorkim asi polovicni, da se tedy piedpokladat, Ze ve spektru budou
potlageny liché harmonické slozky. Cinna délka rezonatoru je 540 mm, coZ je skuteéné
pfiblizné polovina ¢inné délky ptedchozich dvou vzorkll. Vnitini rozméry dutiny jsou
45 na 52 mm. Pfevod na kruhovy primér byl proveden pomoci vztahu (2.7). Hodnota
kruhového priméru této piStaly byla stanovena na 54,6 mm. Tloustka stény pistaly je

10 mm (obr. 4.5) [10].

Obr. 4.5 Pistala kvadraticka dfevéna (ilustra¢ni foto)

Pro explicitni porovnani retnych a jazy¢kovych pistal byla do skupiny analyzovanych
piStal pfidana pistala zvukového rejstiiku Trompeta. Trompetové a pozounové rejstiiky
maji ¢asto ozvucnu vyrobenou z médéného plechu, ani tento vzorek neni vyjimkou.
Tloustka tohoto plechu byla stanovena na 0,3 mm, spodni primér nélevky je 10 mm,
horni primér 41 mm a vyska nalevky ¢ini 360 mm. Jazycek této piStaly je vyroben
z fosforo-bronzového plechu o tloustce 0,2 mm a jeho ¢inna délka je rovna 20 mm.

Pouzdro je celomosazné o priméru 10 mm (obr. 4.6).

Obr. 4.6 Pistala Trompeta jazyckova

Hodnoty vSech podstatnych rozmérti analyzovanych pistal jsou pro ptehlednost

zaneseny do nasledujici tabulky (4.1) [10]
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Tabulka 4.1 Rozméry analyzovanych pistal

Zngjici ton c (130,81 Hz) c2 (524 Hz)

Oktava | Choralbas | Pommer kryty Trompeta
Pistala 4’ 4’ 16 jazykova

70 % Sn, | 50 % Sn, borovicové meédény

Material 30%Pb | 50% Pb dievo (bronzovy) plech
Cinna délka
[mm] 1053 1100 540 20 (jazycek)
Promér
[mm] 72 85 54,6 (45-52) 10 (pouzdro)
Vyska vyrezu
[mm] 10 12 14 -
Otvor nohy
[mm] 10 11 14 7
Tloustka 0,2 (jazycek),
plechu [mm] 1 1 10 0,3 (ozvucnice)

4.4.2 Namérené hodnoty

Tabulka 4.2 Urovei jednotlivych vyssich harmonickych slozek méfenych pistal

Zngjici ton c (130,81 Hz) c2 (524 Hz)

Pist'ala Oktava 4’ Choralbas 4’ Pommer kryty 16 Trompeta jazykova

Material 70 % Sn, 30 % Pb 50 % Sn, 50 % Pb borovicové dievo médény (bronzovy) plech

Cinna délka [mm] 1053 1100 540 20 (jazycek)

Primér [mm)] 72 85 54,6 (45-52) 10 (pouzdro)

Vyska vyfezu [mm] 10 12 14 -

Otvor nohy [mm] 10 11 14 -

Tloustka plechu [mm] 1 10 ,2 (jazycek), 0,3 (ozvucng

Uroveit vys§sich harmonickych slozek [dB]
Znéjici ton c (130,81 Hz) c2 (524 Hz)
Pistala Oktava 4’ Choralbas 4’ Pommer kryty 16° Trompeta jazykova
Lpm Lpn-Lpn| Lpm Lptn-Lpn Lpt Lptm-Lpn Lpm Lpm-Lpn

fq -26,93 0 -32,81 0 -25,05 o[ | -36,39 0
f, 131,74 -4,82 -30,54 2,28 -71,17 -46,12 -36,16 0,23
fs |-37,72 -10,79 89,20 -6,39 446,23 -21,18 -45,08 -8,69
fq | -40,88 -13,95 -59,46 -26,65 -83,54 -58,49 -35,88 0,51
fs -56,44 -29,51 -64,57 -31,76 -71,24 -46,18 -37,34 -0,95
fg -70,81 -43,39 -67,46 -34,65 -88,22 -63,17 -39,11 -2,72
fs -66,68 -39,75 -76,58 -43,77 -86,83 -61,79 -49,20 -12,81
fg -73,82 -46,90 -70,93 -38,12 -91,87 -66,82|] -46,77 -10,38

Celkova hladina akustického tlaku, Spektralni centroid a roll-off, jasnost a tonalita

Lp [dBse] 75,53 B 75,92 |
Spektralni centroid [Hz 1432 L 1743 | \
Spektralni roll-off [Hz] [I0 9986 | B 12002

Jasnost [-] 27,14 B 19,99 |

Tonalita [%] 67,84 | 3 70,02 | |
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Obr. 4.7 Grafické zobrazeni spekter analyzovanych pistal

V tabulce jsou uvedeny hodnoty jednotlivych harmonickych slozek prvniho pasma,
tedy 1. az 8. harmonické slozky. Prvni harmonické sloZka je ve zvuku vniména jako
nosnd, druhd slozka pfimo podporuje fundament a ton zmohutiiuje. Tyto slozky nelze
povazovat za barvotvorné. VIiv na témbr ma az 3. harmonicka, ktera tonu ptidava dutost
a tupost. Ctvrta, $esta a osma harmonicka slozka ton barevné zjasiuji, pata, sedma, piip.
9. harmonicka slozka ptidavaji tonu ostrost a drsnost [11].

Oktava 4’ je ve zvuku typicky principalovy varhanni rejstiik, ktery je k nalezeni snad
v kazdych varhanéch. Intenzita prvnich 4 harmonickych sloZek klesa docela rovnomérné,
mezi 4. a 5. harmonickou slozkou dochazi k vyznamnému intenzitnimu zlomu. Intenzita
harmonickych slozek znovu zesili ve druhém pasmu, intenzita 9., 10, a 11. harmonické
slozky je vyssi nez intenzita sudych harmonickych slozek ve druhé poloviné prvniho
pasma (obr.4.7). To ma ziejmé vliv na ostrost znéjiciho tonu. Ve znéjicim tonu je znatelna

Sumova slozka, ktera sice velkou meérou vznikla zachycenim zvuku elektromotoru
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kompresoru, avsak je obsazena i pfimo ze zvuku vychazejiciho z pistaly. To bude patrné
ovlivnéno zpisobem rozrazeni vzduchového proudu o hranu horniho rtu.

Choralbas 4" na prvni pohled zaujal svou Sitkou. Zvuk pistaly je mén¢ ostry a Sumovy
nez u Oktavy 4’. Sir§i menzura dava zvuku mohutnost, zajimavosti je, Ze nejintenzivngjsi
slozkou neni fundament, ale 2. harmonicka slozka. Ve spektru je zfejmy intenzitni zlom
mezi 3. a 4. harmonickou slozku. Velky rozdil u obou pistal je vSak v intenzité
7. a9. harmonické slozky (obr. 4.7), ktera je znateln¢ silngjsi u Oktavy 4’, proto je jeji
zvuk ziejm¢e ostiej$i. Vyssi intenzita téchto dvou pro zvuk zésadnich harmonickych
slozek muize byt, na zéklad¢ predchozich poznatkii, zplisoben jednak menzurou (Sir$i
u Choralbasu 47), jednak tvrdosti materialu (vyssi pomér olova ve slitin€ snizuje tvrdost
materidlu, pficemz tvrdSi materidl podporuje vznik intenzivnéjSich vysSich
harmonickych).Velky rozdil je téZ pozorovatelny i mezi energetickym centrem spekter,
které se u Oktavy 4" nachazi az ve druhém pasmu spektra, zatimco u Choralbasu 4” je
energetické t¢zist¢ stanoveno mezi sedmou a osmou harmonickou slozkou. Spole¢n¢
s vyjadienim tonality (ktera je znateln€ vyS$8i u Choralbasu 4°), tak davd umisténi
spektralniho centroidu za pravdu pifedchozimu tvrzeni, Zze zvuk Choralbasu 4” je méné
ostry a Sumovy.

Zvukovy témbr kryté dievéné pistaly je oproti pfedchozim dvéma vzorkiim velmi
chudy. Neni divu, nebot’ i pfi béZzné varhanni hie tvoifi flétnové rejstiiky protipol
K principaliim, a to jak dynamicky, tak zvukobarevny. Ve spektru tohoto rejstiiku je
mozné jednoznacné nalézt fundament, 3. harmonickou slozku a 5. harmonickou slozku
(obr. 4.7). Kolem kmito¢tu 260 Hz lze nalézt i 2. harmonickou slozku, ktera je oproti
1. harmonické slozce slabsi o vice nez 46 dB a oproti 3. harmonické slozce o vice nez
25 dB. Jeji vliv na vysledny zvuk je tedy minimalni aZ zanedbatelny. Zvuk této pistaly
by bylo velmi snadné vytvofit pomoci harmonické nebo slozkové syntézy a piidaného
Sumového generatoru. Veskera barva piStaly je tedy generovdna jen omezenym
mnozstvim piedev§im lichych harmonickych slozek v tonovém péasmu, dale pak
pfedevS§im Sumem. Tato pomérné jednoduchd barva je potvrzena i nejnizsi hodnotou
jasnosti ze vSech zkoumanych piStal. Napodobit zvuk takové piStaly lze pomérné
jednoduse, napft. prostiednictvim aditivni syntézy a Sumového generatoru

Trompeta jazyckova produkuje v tonovém pasmu (1.az 6. harmonickd) srovnatelné

hodnoty harmonickych slozek s vyjimkou 3. harmonické, kterd tonu pifidavé dutost.
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Ostrost je ve zvuku zastoupena vyraznou 9. harmonickou slozkou, nemén¢ vyrazny vliv
na ,,priubojnost™ maji i harmonické slozky v tzv. 2. pasmu. Zvuk samotné pistaly ptisobi
az nepiijemné, nicméné v kombinaci s dal$imi varhannimi rejstiiky jde o zajimavé
zabarveni celkového témbru, k ¢emuz jsou jazykové pistaly urcené piedevsim. Zdanlivé
vysoka poloha spektralniho centroidu je zde dana tim, ze se fundament nachézi oproti
ttem predeslym pistaldm o celé¢ dvé oktavy vysSe, poloha centroidu je tedy mezi 4. a
5. harmonickou slozkou. Vysoka hodnota jasnosti je ziejm¢ déna intenzivnimi

harmonickymi slozkami v 1. 1 2. pasmu.
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5. SIMULACE REZONATORU VARHANNI PISTALY
V PROSTREDI ANSYS

5.1 Obecny postup ziskavani dat
Pro tvorbu navrhu ¢asti téla varhanni piStaly, presnéji fe¢eno rezonancnich skiini retnych
pistal a ozvucnic pistal jazyckovych, byl pouzit modularni software ANSYS Student
2021 R2. Integrované moduly umoziiuji mimo jiné feSeni ruznych fyzikalnich problému,
které jsou efektivné feSeny metodou konecnych prvki. Komplexni feSeni sestava ze
3 hlavnich krok:
1. Piiprava vypoé¢tu (sekce engineering data, geometry a mesh)
V uvedenych sekcich probéhne volba konstrukéniho materidlu z nabizeného
katalogu, modifikace jeho vlastnosti, v pfipadé¢ neexistence pozadovaného
materidlu je mozné novy materidl nadefinovat. Déale probchne geometricka
modeldz télesa k analyze. Tu je mozné provadét jak dvourozmémé, tak
prostorové. Po dokonceni télesa probéhne vytvoreni sité po celém povrchu télesa.
Tato sit’ ma konecny pocet prvk.
2. Matematické feSeni (solution)
Podstatny je vybér modulu analyzy, kterd se bude u vytvofen¢ho objektu
provadeét (pro potieby této prace se jedna o analyzu modalni a harmonickou). Pred
zapocetim feSeni dochazi k zadani vychozich podminek, napt. velikost a smér
sily piisobici na téleso, tlumeni ¢i definice mist s pevnym ukotvenim. Déle je zde
provedeno nastaveni kmito¢tového rozsahu ¢i maximalni pocet vyhledavanych
modu. Analyza je pak provadéna pro kazdé oko vytvorené sité.

3. Vysledek, zpracovani ziskanych dat (postprocessing)
Je-1i proces analyzovani zdarn€ dokoncen, pfichdzi na fadu zobrazeni vysledk,

bud’to v podobé numerické nebo v podobé grafické. Tato data je mozné dale

zpracovavat a vkladat do tabulkovych ¢i textovych editora.

5.2 Simulace rezonatori a ozvucnic
Vzhledem k tomu, ze je u standardni retné varhanni pistaly, ktera neni nahote zakryta
vybuzeno stojaté vlnéni podle elementdrniho fyzikdlniho popisu, jsou nasledujici

simulace retnych pistal pojaty jako analyza trubic na obou koncich otevienych, majici
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rozméry ¢inné délky fyzické pistaly (tj. délky pistaly od hrany vyiezu po horni hranu
pistaly, pfip. po laditko). Pro mechanické vlastnosti materialt, ze kterych jsou
modelované pistaly k simulaci vytvoiené, jsou vyuzity tabulkové hodnoty pro dané
materidly, které bud’'to poskytl pfimo software ANSYS v ramci materidlového katalogu
v sekci Engineering Data nebo byly modifikovany dle tabulkovych hodnot, poskytnutych
ze zdroju, na které je odkazovano v zavéru 3. kapitoly. Byly tedy vytvofeny a nasledné
analyzovany rezonatory celkem 3 retnych a 2 jazyckovych pistal, pricemz se jedna
pistaly s fyzickym zakladem, které byly konstrukéné spojovany a upravovany v ramci
jedné z ¢asti zadani této prace. Vzhledem Kk predpokladu, ze vSechny materialy vyuzité
pro experimentalni praci jsou izotropni, nebylo zapotiebi definovat rozdilné parametry

pro konkrétni smer.

5.2.1 Simulace pistaly Principal

Pistala Principal je konvencni varhanni pistala cylindrického praiezu, kterou se podatilo
pro tuto préci ziskat od varhanniho konstruktéra a mechanika Josefa Hrocha. Pist’ala je
vyrobena z varhanniho kovu (slitina cinu a olova v pomé&ru 1:1) a jeji rozméry potiebné

pro modelovani jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Rozméry pistaly Principal

Pist’ala Principal
Material 50 % Sn, 50 % Pb
Cinna délka [mm] 330
Primér [mm] 26
Tloustka materialu [mm] 1

Uvedeny material se v databazi softwaru ANSYS nepovedlo najit, byl vSak nalezen
materidl podobny, oznaceny jako pajka (solder) s pomérem pottebnych kovli 60% Sn,
40% Pb. Jelikoz jsou tabulkové hodnoty modulu pruznosti vtahu a hustoty pro
pozadovany material k dispozici v tabulce 3.1, nebylo obtizné tyto parametry prevést do
programu ANSYS, ¢imz byl ziskan adekvatni virtudlni material pro simulaci.

V softwaru SpaceClaim tak probéhlo vytvofeni valcové trubice o délce 330 mm
S priimérem 26 mm a tloustkou 1 mm. Toho bylo docileno pomoci Sketch mode pomoci
nacrtu 2 kruznic S polomérem liSicim se o 1 mm a jejich vytazenim do prostoru, ¢imz

vzniklo trojrozmérné téleso. Vysledna trubice byla poté importovana do modulu
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Mechanical, kde probé¢hla piiprava k vypoctu modalni analyzy. Nejprve byl pfifazen

material trubice, dale uz nasledovalo vytvoreni sit¢ kone¢nych prvka (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Model trubice pistaly Principal

V sekci Modal probéhlo nastaveni pro vypocet 80 rezonanénich modi v rozsahu od
0 do 5000 Hz. Dale byl jeden konec pevné zafixovan, jak tomu byva pii standardnim
usazeni pistaly Vv nastroji. Vysledkem jsou pak frekvence standardné 80 rezonan¢nich
modu Vv trubici.

V sekci Harmonic Response probihalo nastaveni pro analyzu frekvenéni odezvy
v trubici. Rozsah méfeni byl stanoven na 0 Hz az 3100 Hz, z divodu pozadavku
programu, aby rozsah harmonické analyzy byl o tfetinu uzs§i nez v piipadé modalni
analyzy. Dle Ing. Planského se sila piisobici na vnitini stranu retnych pistal pohybuje
radove ve stovkach jednotek N, proto byla zvolena ptlisobici sila cca 300 N. Vysledkem
jsou predevsim grafy frekvencni odezvy a hladiny ekvivalentniho vyzafeného vykonu
(teoreticky vSesmérové vyzateny vykon spocitany pro elementarni plochy, vyjadieny
v dB [20]). Vyobrazené peaky na téchto grafech poslouzi k lokalizaci rezonan¢nich

oblasti pii LPC analyze realnych zvukovych vzorku.
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5.2.2 Simulace pi$taly Flétna zobcova

Flétna zobcovd je standardnim a ve svété hojné rozSifenym hudebnim néstrojem

s typickym zvukovym zabarvenim. Pfestoze se tyto flétny diive hojn€ vyrabély ze dieva,

pomérné

dlouvhou dobu se lze ponejvice setkat s flétnami

vyrobenymi

z Akrylonitrilbutadienstyrenu, zjednodusené¢ ABS plastu. Rozméry modelované pistaly

uvadi nésledujici tabulka (5.2)

Tabulka 5.2 Rozméry pistaly Flétna zobcova

Pist’ala Zobc. flétna
Material ABS plast
Cinna délka [mm] 130
Primér [mm] 20-16
Tloustka materialu [mm)] 4

Data s vlastnostmi materidld bylo mozno vyuzit ze dvou prament, jednak

z integrované databaze programu ANSYS a jednak z jiz vzpominané tabulky v kapitole

3 (3.1). Jak je ztabulky ziejmé, télo flétny se zuzuje, je tedy mirné kuzelovité a

vewr

modelovani konické trubice bylo vyrazné naroc¢néjsi. Postupem ekvivalentnim

z podkapitoly 5.2.1 se opét podafilo ziskat kmitoCty rezonan¢nich modu, frekvencni

odezvu a graf hladiny ekvivalentniho vyzafené¢ho vykonu.
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Obr. 5.2 Model trubice pistaly Flétna zobcova
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5.2.3 Simulace pi$taly Flétna hadicova
Jak je patrné znazvu, modelovanym rezonatorem této piStaly je zahradni hadice

vyrobena z mékéeného PVC. Rozméry pro model jsou uvedeny v tabulce (5.3):

Tabulka 5.3 Rozméry pistaly Flétna hadicova

Pistala Flétna hadicova
Material mékcéené PVC,
Cinna délka [mm] 510
Primé&r [mm)] 24
Tloustka materialu [mm] 4

Podle uvedenych informaci je ziejmé, ze se bude jednat o pomérné¢ uzce
menzurovanou a velmi pruznou pistalu. Dle tabulky vlastnosti materidlti (3.1) je modul
pruznosti m¢kéeného PVC o dva tady nizsi nez v piipadé ostatnich latek. VVzhledem
K tomu, ze interni databaze neposkytovala hodnoty pro mékcené PVC, bylo nezbytné

tento material vytvofit dle tabulkovych hodnot.

0,000 0,050 0,100(m)
T ]

0,025 0,075

Obr. 5.3 Model trubice pistaly Flétna hadicova

5.2.4 Simulace ozvucnice Hoboj (ptivodni)
U jazykovych pistal bylo pfistoupeno k jinému zpiisobu modelovéni. Zatimco u retné

pistaly je primarnim rezonatorem pifedevSim ¢inna (aktivni) délka pistaly, u jazyckové
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je primarnim rezonatorem celd ozvucénice. Pro adekvatni vypocet je tedy nezbytné
vymodelovat ozvucnici jako celek. Je-li frekvence jazycku pobliz nékteré z rezonan¢nich
frekvenci rezonatoru, ozve se plny ton pistaly piipominajici zvuk Zestovych C¢i
dvouplatkovych néstrojii. Ozvucnice plvodni jazykové pistaly je opét vyrobena
z varhanniho kovu, kde je pomér cinu a olova ve slitin€ 1:1. Tvarem se jednd o smiSeny

typ ozvucnice (obr. 5.4).

Tabulka 5.4 Rozméry ozvucnice Hoboj jazykovy

Pist’ala Hoboj jazykovy
Material 50 % Sn, 50 % Pb
Primér roztrubu (vnitini) [mm] 37
Primér stiedni [mm] 21
Primé&r spodni [mm] 9

Délka nalevky 1 [mm] 180

Délka nalevky 2 [mm] 78
Tloustka materialu [mm)] 1

0,000 0,050 0,100 (rm)
I ..

0,025 0,075

Obr. 5.4 Model ozvuénice pistaly Hoboj jazykovy

5.2.5 Simulace ozvuc¢nice Hoboj (PET)

Aby bylo mozné urcit nakolik ma na témbr tonu vliv rozdilny tvar, tlouStka a material,
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byla vymodelovana ozvucnice s pfifazenymi materidlovymi vlastnostmi pro
Polyethylene terephthalate ¢ili PET. Tento material byl v databazi material pro analyzu

dostupny, tudiz nebylo nutné jeho Gplné vytvoreni.

Tabulka 5.5 Rozméry ozvuénice Hoboj PET

Pist’ala Hoboj jazykovy
Material PET
Primér roztrubu (vnitini) [mm] 64
Primér spodni [mm] 9

Délka hrdla [mm)] 34

Délka hlavniho valce [mm] 115
Tloustka materialu [mm] 0,5

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Obr. 5.5 Model ozvuénice pistaly Hoboj jazykovy - PET
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6. VYROBA A UPRAVA EXPERIMENTALNICH PiSTAL

Jak bylo jiz dfive uvedeno, virtudln¢ modelované trubice a ozvucnice pistal vychazi
z tyzického zékladu v podobé nové vyrobenych ¢i modifikovanych konvenénich pistal.
V ramci této prace byly zvoleny tii postupy jak zvuk vygenerovat, ¢i zménit a odlisit
od piivodniho, vydavaného standardni pistalou.
Pro kazdou vyrobenou ¢i upravenou pistalu bude v kapitole 8 provedena analyza

spektra, nasledné porovnani spekter a zhodnoceni pfinosu provedenych tprav.

6.1 PiStala kombinovana

Prvnim z pfistupti k tvorbé nového zvuku je kombinace témbru vice pistal znéjicich ve
stejném cCase. Pro tento experiment byly zvoleny konvenc¢ni pistaly Principal a Flétna
zobcova. Cilem je prokazani vyznamu obou soucasné pistal na intenzitu jednotlivych

slozek ve spektru (obr.6.1):

Obr. 6.1 Pistala kombinovana

Ptivodni vzduchové hadice, napdjejici pistaly jsou vespod svedeny do jednoho
ventilu, aby bylo mozné piStalu napgjet z jediného zdroje vzduchu. Regulace ptivodu

vzduchu je pak provadéna ovladacimi ventily pro kazdou hadici, aby bylo mozné do
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kazdé pistaly dostat patficny tlak vzduchu (Flétna zobcova potiebuje k vybuzeni tonu
vyrazng nizsi tlak, nez kovovy principal).
Frekvence pistal jsou navzajem téméf Vv celo¢iselném poméru, kdy je Principal

naladén na frekvenci 449 Hz (t6n a;+) a Flétna zobcova na 891 Hz (ton ax+).

6.2 Flétna hadicova

Dalsi mozZnosti, jak ziskat funkéni zvukovy zdroj je vyroba zcela nové pistaly. Télo
experimentalné vyrobené pistaly (obr. 6.2) je z m&kéeného PVC, jadro a vytez pak z ABS
plastu (torzo zobcové flétny). Po utésnéni skulin a zajisténi, aby vyfez prilnul na vnitini

sténu téla se podatilo vybudit znély ton.

Obr. 6.2 Flétna hadicova

Vyhodou takové v principu jednoduché pist’aly je ovliviiovani zvukové barvy v ¢ase
(prefukovani, flazolet, zména vysky tonu za pomoci prostého ohybani). Nevyhodou je
tonova jalovost a pomérne mal4 intenzita kone¢ného tonu ve srovnani s tuz§imi materialy.

Zékladni ton, ktery se podafilo vybudit ma frekvenci 277 Hz, coz odpovidé tonu cisi.
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6.3 Hoboj jazykovy — PET ozvucénice

Ve snaze posoudit vliv ozvucnice na barvu ténu jazyckové pistaly byla vyrobena PET
ozvucnice, ktera se svou délkou pfiliS nelisi od pivodni, avSak mé odliSny tvar. Proto se
nabizi pfima konfrontace se zvukem ptivodni ozvuc¢nice pomoci srovnani spekter. Dale
byla PET ozvucnice upravena vlozenim trubice z lesklého fotografického papiru do
Siroké cylindrické ¢asti PET ozvucnice, ktera zde plni funkci filtru. I tady se nabizi

vzajemné srovnani intenzity harmonickych slozek ve spektru.

Obr. 6.3 Hoboj jazykovy s PET ozvucnici
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7. POROVNANI ZISKANYCH HODNOT REZONANCI

V nasledujici kapitole probéhne srovnani hodnot ziskanych modalni a harmonickou
analyzou modelovych rezonatort, které byly pro tento ucel vytvofeny v programu
ANSYS s hodnotami ziskanymi analyzou zvukovych vzorki realné vytvorenych pistal.
Velmi nazornym ukazatelem, ktery pfimo zobrazuje kmitoc¢tovou polohu rezonanci je
graf hladiny ekvivalentniho vyzafeného vykonu ktery ve srovnani s grafem LPC,

aplikovaného na realné vzorky poukaze na vliv rezonance téla pistaly ve spektru zvuku.

7.1 Srovnani pozic formanti piSt’aly Principal
V nasledujicim zobrazeni (7.1) Ize vidét polohu realnych a teoretickych formantovych

oblasti u pistaly Principal. Zakladnim tonem této pistaly je a1+ (449 Hz)
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Obr. 7.1 LPC graf a ERP graf — pistala Principal

Simulace prokazala, ze 1., 3. a 4. formantova oblast vznika rezonanci aktivni ¢asti
pistaly. Pozice téchto rezonanci se 1isi fadové o né€kolik desitek Hz, coz je z praktického
hlediska pfijatelna hodnota, zvlasté pokud bereme v potaz, ze bézna uprava vysky

intonace se provadi v rozmezi celého tonu. Predikovana 1. rezonan¢ni oblast (okolo 120
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Hz) se v realném spektru neprojevuje, nebot’ frekvence fundamentu (1. harmonické
slozky) je rovna 491 Hz. Existence 2. formantové oblasti, kterou Ize spatfit v realném
spektru neni v simulaci nikterak naznac¢ena. Orienta¢ni poloha formanovych oblasti je

shrnuta v tabulce (7.1).

Tabulka 7.1 Orientacni poloha formantovych oblasti — Principal

Principal — formanty
realné [Hz] vypocitané [Hz]
451 581
905 -
1370 1511
2300 2596

7.2 Srovnani pozic formanti piStaly Flétna hadicova
Protoze je télo hadicové flétny vyrobeno z velmi pruzného materialu, lze ptedpokladat

velky pocet rezonan¢nich modu téla pistaly.
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Obr. 7.2 LPC graf a ERP graf — pistala Flétna hadicova
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Tabulka 7.2 Orientacni poloha formantovych oblasti — Flétna hadicova

Flétna hadicova — formanty
realné [Hz] vypocitané [Hz]
280 248

- 496
860 950
1650 -
2320 2232

- 2970

Ve spektru hadicové flétny jsou na prvni pohled patrné vyrazné inharmonicity, které
souvisi s po¢tem nalezenych rezonanc¢nich modu (od 0 Hz do 4500 Hz nalezeno
800 rezonan¢nich modu). Je tedy pravdépodobné, ze vysledny ton bude obsahovat velké
mnozstvi Sumovych slozek a malé mnozstvi efektivnich slozek, formujici zvukovou
barvu.

Predpokladané oblasti formantt uréené matematickou analyzou modelu lze v redlném
spektru od 0 do 3 kHz pozorovat ve ¢tyfech mistech. Harmonicka analyza predikovala
rezonanci jeSt€¢ okolo kmitoc¢tu 496 Hz (pobliz druhé harmonické slozky, nicméné
Vv realném spektru tato oblast nebyla nalezena. Naopak v realném spektru lze pozorovat
formantovou oblast okolo kmito¢tu 1600 Hz, ktera se ovSem nenachazi v grafickém

vyjadifeni matematického modelu.

7.3 Srovnani pozic formantii ozvucnice Hoboj jazykovy

U jazyckové pistaly je princip rozezvuceni podobny natrubkovym (zestovym) nastrojim.
Plny ton se tedy z pistaly ozve, je-li frekvence kmitani jazycku blizkd rezonan¢nimu
kmito¢tu ozvuénice. T€lo tohoto rezonatoru je ze stejného materialu, jako Principal (kap.

7.1). Zakladni ton pistaly je a1+ (447 Hz)
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Obr. 7.3 LPC graf a ERP graf — ozvu¢nice Hoboj

Rezonan¢ni kmito¢ty navrhované ozvucnice se s vyjimkou prvniho (ktery je nizsi nez
jazyCkovy ton, tudiz se ve spektru neprojevi) promitly i v realném spektru. Polohy

detekovanych formantovych oblasti jsou numericky vyjadieny v tabulce (7.2).

Tabulka 7.3 Orientaé¢ni poloha formantovych oblasti — Hoboj

ozvucnice Hoboj — formanty
realné [Hz] vypocitané [Hz]
: 44,3
470 443
1330 1328
2620 2524

Pti zvyseni predikéniho fadu LPC analyzy 1ze pozorovat v realném spektru i existenci

formantové oblasti okolo 2. harmonické slozky (900 Hz) a 4. harmonické slozky
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(1800 Hz), jejich intenzita je vSak nizsi nez v pfipadé vyse uvedenych 3 formantovych

oblasti.

7.4 Srovnani pozic formanti ozvucnice Hoboj jazykovy PET
Vzhledem k tomu, Ze ¢inna délka jazycku zistala pro Gcely méfeni spektra ozvucen

zachovana, bude mozné provést srovnani vysky zakladniho ténu pti vyméné ozvucnice.
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Obr. 7.4 LPC graf a ERP graf — ozvu¢nice Hoboj PET

Zobrazené rezonan¢ni kmitoCty u modelované plastové ozvucnice se nachazi v okoli
kmitoctt 720 Hz, 1230 Hz a 2600 Hz. V realném spektru pozorujeme formantové oblasti
Vv okoli kmito¢tu fundamentu (470 Hz), druhé harmonické slozky (955 Hz) a kmitoc¢tu
1550 Hz a 2350 Hz. Vzajemné poméry rezonancnich frekvenci matematického modelu
PET ozvucnice tak odpovidaji realné vzdalenosti 1., 3. a 4. formantové oblasti, nicméné

fundament je oproti realité posunut o cca 250 Hz vyse (viz tabulka 7.4).
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Tabulka 7.4 Orientacni poloha formantovych oblasti — Hoboj PET

ozvucnice Hoboj PET — formanty
realné [Hz] vypoditané [Hz]®
470 730
955 1230
1550 -
2350 2600

Vysledek harmonické analyzy z programu ANSYS poskytl moznost lokalizace a
ovéieni pfitomnosti rezonancnich oblasti Vv pistalach a ozvucnicich na zékladé vypoctu
hodnot metodou kone¢nych prvki. Za uspéSnou lze povazovat analyzu ozvuénic
jazykovych pistal, kde dosSlo pfi srovnani vypoctené a redlné hodnoty maximalné
v fadech desitek Hertz. V piipad¢, Ze u ozvucnice Hoboj PET ucinime korekci
fundamentu, plati usp&$nost simulace pro obé analyzy ozvucnic. Pti analyze dvou retnych
pistal jsou vysledky mirné nepiesné, napt. v matematickém modelu pistaly Principal je
vykreslena vyznamna rezonance na kmito¢tu 2600 Hz, avsak v realném spektru bud’to
chybi, nebo je vyrazné€ posunuta. Dalsi rezonance v realném spektru mohou vznikat diky

rezonanci dalSich ¢asti pistaly, které nebyly do modelu zahrnuty (noha pistaly, tichyty

atp.)

% U vypocitanych hodnot doslo ziejmé k chybé& vypoctu, odpovidajici hodnoty frekvenci maji byt
nizsi o cca 250 Hz
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8. ANALYZA SPEKTRA KONSTRUOVANYCH PiSTAL

8.1 Analyza PiStaly kombinované
Kombinovand piStala, sestavajici zpiStal Principal a Flétna zobcova vyuziva
jednoduchého principu, ktery je pro obohacovani zvuku varhan pouzivan jiz po staleti, a
sice aditivni syntézy. Pti bézné hie byvaji pro jeden ton hracem nastavovany nejriiznéjsi
zvukové kombinace vSech moznych typl pistal za predpokladu, ze vysky tonu kazdé
z nich jsou navzajem ve vhodném poméru (typicky stejné vysoko, v oktaveé, méné Casto
v kvarté ¢i kvint€). V ptipadé fady kombinovanych pistal (potazmo dvojpistal) je mozné
nastavit pomér vzajemné vysky a intenzity kazdé pistaly riizné dle vlastniho uvazeni.

V ramci demonstrace takového piistupu byly pfi nahravani vzorku pistaly mirné
rozladény, aby doSlo ke vzniku razti (zaznéj). Jejich frekvence je déna absolutni

hodnotou rozdilu zakladni frekvence prvni a druhé pistaly (obr. 8.1).

Obr. 8.1 Casovy priibéh tonu kombinované pistaly

Dale je kombinovana piStala podrobena analyze spektra, kde bude spektrum popsano
pro kazdou pistalu zvIast i pro spolecné znéjici dvojpistalu. Bude tak dobie

pozorovatelny vliv kazdé pistaly na kone¢né spektrum (tab. 8.1).



Tabulka 8.1 Tabulka intenzity spektralnich slozek pistaly a dalsich veli¢in — kombinovana

Pistala Kombinovana

Pist'aly Principal Zobc. flétna
Material 50 % Sn, 50 % Pb ABS plast
Znéjici ton al+ (449 Hz) a2+ (891 Hz)

Urovei vyssich harmonickych slozek [dB]

Pist’ala Principél Zobc. Flétna Kombinovana
Lpm  Lpm-Lpnal Lpm Lpm-Lpnl Lpm Lpw-Lpn
f, | -2923| 000| -3645| 000 -27.94| 0,00
f, | -2995| -0,72| | -73,82| -37,37| -20j80| 7,13

fa 135,49 -6,26 -63,36| -26,92| -38,59| -10,65

==

f, [D 55,96] -26,73| | -73.44] -37,00] 14613 -18:20
o || -5887| -2964] |-60,16| -23,71|]-59.46| -31,53
fo 67,95 -3872| -91,76| -5531| 44,35 -16.42
f, | -62,71| -3348] ] -7502| -3858| -7539| -4745
fg 67,55 -38,32| -89,44| -52,99| | -59,16| -31,22
Celkova hladina akustického tlaku, Spektralni centroid a roll-off, jasnost a tonalita
Lp [dBsr] | 704 | | 6090 | | 78,16 |
Spektrdini centroid [| oz | | 3150 I 2328 |
Spektrdini roll-off [H] 10206 | 10092 I 8464 |

Jasnost [-] 1960 | | fis: | 26,55 |

] ]
Tonalita (%] | 5657 | s | s |

Ve spektru pistaly Principal pozorujeme vyraznou intenzitu u prvnich tii
harmonickych slozek kterd je zplsobena pfitomnosti formantovych oblasti pobliz
kmitoc¢tt téchto slozek, mezi tieti a Ctvrtou harmonickou slozkou pak dochazi
K intenzitnimu propadu pfi¢emz intenzita nasledujicich vysSich harmonickych slozek
Vv prvnim pasmu ¢ini pokles oproti fundamentu o vice nez 30 dB.

Zobcova flétna ma diky mirn€ konickému télu utlumené liché harmonické slozky,
okolo frekvence 7 harmonické slozky (cca 6200 Hz) lze ptredpokladat vyznamnou
formantovou oblast. Protoze je fundament zobcové flétny zhruba v oktdvovém poméru
k fundamentu Principalu, je ziejmé, Ze zvuk flétny ve vysledku podporuje 2., 4., 6, a 8.
harmonickou slozku coz vyslednému zvuku pfiddva na objemu, jasnosti a tonalité,
zaroven je ve sluchovém vjemu ¢éaste¢né maskovan Sum, nebot” vétSina zvukové energie

se ve vysledném zvuku nachazi v tonovém a klastrovém pasmu.
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8.2 Analyza spektra Flétny hadicové

Flétna hadicova byla vytvofena pro pochopeni podstaty konstruovani pistal schopnych
vyloudit znély zvuk. Jako navod pro konstruovani poslouzila predevsim podkapitola 2.1,
kde je zevrubné popsano vse podstatné. Vzhledem k tomu ze pokusy o vyrobu funk¢éniho
vyiezu nebyly Gspésné, bylo ptistoupeno K ziskani vyzkouseného funkéniho vyfezu ze
zobcové flétny. Toto torzo bylo nutné opracovat do té miry, aby idealné nezdstal zadny
pozustatek po primeéru téla predchozi flétny. Zasazeni Stérbiny do piipraveného téla
pevné PVC trubky nespliiovalo pomér pro vybuzeni tonu, bylo tedy nutné najit takové
télo, do kterého se podafi umistit a zafixovat torzo flétny tak, aby nevznikaly zadné
netésnosti. Takovy material by mél byt dostate¢né elasticky a pruzny, proto padla volba
na zahradni hadici, kterd méla primér perfektné odpovidajici velikosti torza flétny.
Po fadné fixaci se podatilo vybudit znély ton (konkrétné cis1), ktery muze byt pouzit pro

spektralni analyzu

Tabulka 8.2 Tabulka intenzity spektralnich slozek pistaly a dal$ich veli¢in — flétna hadicova

Pistala Flétna hadicova
Material mékéené PVC, ABS plast
Zngjici ton cisl (277 Hz)
Uroveti vyssich harmonickych slozek [dB]
Pistala Flétna hadicova
Lpm Lpm-Lpf
fq -14,78 0
f, -45,18 -30,40
fa -37,30 -22,53
fa -55,81 -41,03
fs -51,97 -37,19
fe -52,68 -37,91
fs -53,35 -38,57
fg -53,40 -38,62
Celkova hladina akustického tlaku
Spektralni centroid a roll-off, jasnost a tonalita
Lp [dBsrL] 81,26
Spektralni centroid [Hz] 1680
Spektralni roll-off [Hz] 6932
Jasnost [-] 15,69
Tonalita [%] 73,9
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Harmonické spektrum, které produkuje tato vyrobend pistala neni ténoveé zvlaste
zajimavé. Pfi poslechu zvukového vzorku Ize velmi dobfe sluchem analyzovat dominujici
1. a 3. harmonickou slozku (Vv jejiz blizkosti jsou podstatné rezonan¢ni frekvence téla
nastroje), po prudkém poklesu se ve spektru dale objevuje 2. harmonicka slozka. Grafické
zobrazeni spektra (str. 60, obr. 7.2) pak zobrazuje notné zakmitani prib&hu a ptitomnost
nékolika inharmonickych slozek (napf. kolem 1100 a 1500 Hz). Energie ostatnich
harmonickych slozek v prvnim pasmu je pak pfiblizné vyrovnana, zajimavosti je
identifikovatelny permanentni Sum v ténu na kmitoctu cca 2600 Hz. Tento Sum
kratkodobé piisobi jako nazvuk® u pti¢né flétny. Proto se zvuk hadicové flétny blizi vice

zvuku prave pticné flétny ¢i fujary nez zvuku flétny zobcové.

8.3 Analyza spektra jazykové pist’aly Hoboj — rtizné ozvucnice
Zatimco predchozi dvé pistaly byly retné, tfeti analyzovand pistala je jazyckova.
Chceme-li na zvuk pistaly nahlizet jako na celek, je tfeba mit nejdiive prozkoumané
jednotlivé ¢asti nastroje, majici hlavni podil na vysledné barvé. U jazyckové pistaly je to
krom¢& materialu hlavy, pouzdra a riznych druhi vytezu piedevsim ozvucnice a jazycek.

Jiz nékolikrat byla v praci zminéna analogie ozvucnice jazyCkové pistaly
S natrubkovymi nastroji, kdy rozméry a material ovliviiuji frekvence rezonanci a tim
padem i vysledny témbr pistaly. Vzhledem k tomu, Ze se s Gspéchem dafi vyrabét
natrubkové néstroje ze syntetickych hmot, bylo na misté vytvofit jednoduchou ozvucnici
pro jazyckovou pistalu z bézné dostupného syntetického materialu, a to z PET lahve.

V nasledujici tabulce s hodnotami urovni harmonickych slozek v prvnim pasmu bude
vizualizovan rozdil ve zvuku materialové odlisnych rezonatord. Aby bylo méfeni piesné,
srovnani probéhne na stejném tonu, k tomu je nutné pistalu pieladit (upravit délku

kmitajiciho jazycku).

10 Nazvuk — prechodny d&j trvajici od inicializace tonu po jeho ustaleni
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Tabulka 8.3 Tabulka intenzity spektralnich slozek pistaly a dalSich veli¢in — Hoboj (ozvucnice)

Pistala Hoboj jazykovy
Materiél ozvutny 50 % Sn, 50 % Pb | PET | leskly papir
Material jazycku bronzovy plisek
Zngjici ton al+ (447Hz) | al(441Hz) | al(441Hg)

Urovei vyssich harmonickych slozek [dB]

Pistala (ozvucnice) Hoboj (ptivodni) Hoboj (PET) Hoboj (papir) ‘

Lpm [Lpwm-Lpna| Lpm [Lpm-Lpr Lpn |Lpm-Lpn

f, | 136,23 0,00 -31,94| 0,00 -26,93 0,00

f, | 8532 091 |-42,62| -10,68] -27.36| -10,68

flq | -B3es| 255 |-44,71] -12,77]] -50,72| -12,77

f, | |-4353|  -7.30] | -46,85 -14,91] | -49,46] -14,91

fo -60,82| -2460[ 37,79 -585| -60,62| -585

fo || 51,42 -1519| |-43,79| -11,85]] -50,67| -11,85

f, | J-a4000 -7,77] |-41,18] -9.24] -56,53| -9,24

o | -5502| -1880| -57,04| -2510] -58,08| -25,10

Celkova hladina akustického tlaku, Spektralni centroid a roll-off, jasnost a tonalita

Lp [dBspL] 70,47 66,75 68,99
Spektralni centroid [Hz] 3388 2495 1991
Spektralni roll-off [Hz] 8982 7216 6952
Jasnost [-] 44,45 44,27 19,41
Tonalita [%] 64,68 71,84 47

Srovname-li prvni tfi harmonické slozky, vidime, Ze originalni ozvu¢nice ma Groven
téchto slozek vyrovnanou, zatimco u platové ozvucnice nastdva rovnomérny pokles.
Zasadni zlom pfichazi ve druhé polovin€ prvniho pasma, kdy intenzita 5. harmonické
slozky u umélohmotné ozvuc¢nice ma druhou nejvyssi trovenn po fundamentu, zatimco
u ptivodni ozvuény je vliv 5. harmonické na celkovou barvu nevelky. To je zptisobeno
existenci vyznamné formantové oblasti okolo kmito¢tu 2350 Hz, ktera byla predikovana
1 matematickym modelem. Pfitomnost této Slozky ve spektru pfiddva nazalnost a ¢astecné
,otupuje® jinak téméf Cisty pilovy ton hobojové pistaly.

Ve tietim dvojsloupci tabulky jsou uvedeny vysledky pro ,,papirovou ozvuénici.

Nejedna se vsak o celopapirovy korpus, nybrz jen o vlozeni trubice z lesklého fotopapiru

do sirsiho cylindrického prifezu. Tato mala papirova trubice funguje v prvnim pasmu
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jako filtr lichych harmonickych slozek, dokonce dovede potlacit i vyraznou 5.
harmonickou slozku.

Zakladni zvuk originélni pistaly je velmi ostry jeho casovy prubéh pfipomind pilovy
signal. To vSak ma své opodstatnéni, nebot’ lze poditat s tim, ze V nastroji nebude
fungovat samostatné, ale bude doplnén napt. flétnovymi rejstiiky, které dovedou
vysledny témbr zmék¢it. Hobojova pistala s PET ozvuénici ma pozoruhodné plnou barvu
s vyraznou intenzitou 5. a 7. harmonické slozky, ktera ¢ini vysledny ton samostatné
pouzitelnéjsi. Vysledny témbr je podobnéjsi spiSe Zestovym, nezli platkovym nastrojim.
Pii PET ozvuénici s vloZzenou papirovou trubici vznika ton nejmohutnéjsi, ale s nijak

zvlast charakteristickou barvou., podobnou flétnovym pistalam.

8.4 Analyza spektra jazykové pist’aly Hoboj — rizné jazycky
Jazycek plni v pistale funkci oscilatoru. Kmitanim vznika tzv. jazyCkovy ton, ktery je
prostiednictvim ozvucnice vyslan do prostoru. Rychlost kmitani jazyc¢ku se odviji od
nckolika zasadnich faktort: ¢inné délky jazycku (kmitani delSiho jazycku je pomalejsi),
tloustky ¢i Sitky jazycku a materidlovych vlastnosti.

Pro tvorbu zvukovych vzorkii byly vytvoreny 3 jazycky z riznych materiali, jako
referenéni vzorek poslouzil pochopitelné ptvodni bronzovy jazycek. Tyto jsou

vyobrazeny na obrazku (8.2).

Obr. 8.2 Jazycky pro pistalu Hoboj: a) bronzovy, b) hlinikovy, ¢) PET, d) dfevény

71



Sitka a délka kazdého jazy&ku byla upravena dle rozmérd jazycku referenéniho, jejich

tloustka viak zistala piivodni (vyjma dievéného jazycku, ktery bylo nutné ztengit). Cinna

délka jazyckt byla pfi nahravani vzorkl upravovana tak, aby se pokud mozno rozeznél

ton az (440 Hz). Aby mély analyzované vzorky vypovidajici hodnotu, byl zbytek pistaly

stejny pro vSechny nahrané tony (s pozitim originalniho rezonatoru pro pistalu Hoboj).

Vysledky nahranych vzorki jsou zapsany v tabulce (8.4)

Tabulka 8.4 Tabulka intenzity spektralnich slozek pist'aly a dalSich veli¢in — Hoboj (jazycky)

Pistala Hoboj jazykovy
Material ozvucny 50 % Sn, 50 % Pb
Material jazycku PET biezové dievo hlinik
Cinna délka [mm] 18 24 12
Primér pouzdra [mm] 7,2
Sitka jazy¢ku [mm] 12 14 14
Tloustka jazySku [mm] 0,2 0,9 01
Zn&jici ton al (443 Hz) a2 (879 Hz) al+ (446 Hz)
Uroven vysSich harmonickych slozek [dB]
Pist’ala (jazycek) Hoboj (PET) Hoboj (dievény) Hoboj (hlinik) ‘
Lpm [Lpwm-Lpna| Lpm [Lpm-Lpr Lpm |[Lpm-Lpn
f, | -50,24 o[ -26,00 ol F42,50 0
f, || -a2.41| 783 B6,75| -10,75] |-43,97| -1.47
flq | 4755 2,700 B7,72| -11,72] -B5,05| 746
f, || -4531] 493 |-49,04| -23,03] |-4922| 671
fq | -4733|  291] |-46,99| -20,98[] -52,70| -10,19
fo || -a528|  496] |-4565| -19,65]] -56,36| -13,85
f, -52,01| -1,77| |-46,33] -2033[] -57,38| -14,87
fq | 4845  179| -64,87| -38,86| -64,10| -21,59
Celkova hladina akustického tlaku, Spektralni centroid a roll-off, jasnost a tonalita
Lp [dBspL] 64,70 2,73 63,51
Spektralni centroid [Hz] 5553 5201 5355
Spektralni roll-off [Hz] 12849 12312 12352
Jasnost [-] 79,81 27,11 52,25
Tonalita [%] 43,20 53,92 43,52

Spektrum referencniho jazycku je zhodnoceno v piedeslé podkapitole. V pripadé

nahravani plastového jazycku bylo nutné davat pozor na tlak vzduchu posilany do pistaly,

nebot’ pi1 vétsim tlaku dochazelo k absolutnimu pfitlaku jazycku na Stérbinu a ton se
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prestal ozyvat. Urover jednotlivych spektralnich slozek je vramci prvniho pasma
srovnatelnd, rozdil mezi nejslabsi a nejsiln€j$i harmonickou slozkou ¢ini 10 dB.
Podobnou troven téchto slozek je mozné pozorovat az po piiblizné 30. harmonickou
slozku, poté se spektrum stava Sumovym. Ton je zvukové bohaty, od referen¢niho vzorku
odlisny predevsim intenzitou harmonickych slozek ve 2. pasmu. Obecné vsak Ize tento
zvukovy vzorek posoudit jako nepfili$ tonalni.

Ptestoze probehla snaha o sjednoceni analyzovaného tonu, u dievéného jazycku se
podafilo vybudit az ton o oktavu vyssi. Pro vybuzeni tonu bylo naopak nutné vyvinout
vyssi tlak vzduchu, aby se podafilo jazyCek rozkmitat. Vysledny tén je barevné
reprezentovan predevsim oblasti 1. az 7. harmonické slozky, poté nasleduje skokovy
pokles urovni vysSich harmonickych slozek. Tvar viny je podobny témét cistému
pilovému prub¢hu.

Hlinikovy jazycek ma v prvnim pasmu dominujici 3. harmonickou slozku, jinak
uroven ostatnich slozek postupné klesa. Pfiblizné¢ ve druhé poloviné druhého pésma
dochazi k poklesu harmonickych slozek na Groven Sumu.

Pozice spektralniho centroidu a roll-offu jsou u vSech tii vzorkt podobné, referen¢ni
vzorek ma centroid i roll-off umistén na niz§im kmito¢tu. Diky ptitomnosti inharmonicit
u jazycku plastového a hlinikového (¢ili tencich jazyckd nez referencni) je vyjadieni
tonality pomérné nizké. U dfevéného jazycku je tato hodnota piijemné&jsi, rozdil oproti
vzorku bronzového jazycku s PET ozvuénici vSak €ini vice nez 20 %.

Obecné lze tvrdit, ze zvuk generovany z bronzového plechu je po strance barvy

zvuku zdaleka nejkvalitnéjsi.
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ZAVER

Tato diplomova prace se teoreticky 1 prakticky vénovala konstrukénim
postuptum a prvkim retnych a jazyckovych varhannich pistal s ptihlédnutim k vlivu
materidlu a fyzickych rozmért na vyslednou zvukovou barvu.

Uvodni kapitoly popisuji varhanni mechanismus a konstrukéni prvky retnych
I jazyCkovych pistal. Dale lze v textu nalézt nékolik doporuéeni pro spravny postup pii
vyrob¢ novych pistal.

Nasledn¢ byla provedena prvotni analyza, aby ¢tenaf ziskal povédomi o moznosti

popisu zvuku. Pro tuto analyzu prob&hl vybér pistal typickych tvard, vyrobenych ze
standardnich materiali, véetné uvedeni jejich mechanickych vlastnosti, na které je
vhodné pii konstrukei pistal pamatovat.
Nésledovalo provedeni spektralni analyza 4 vybranych zvukovych vzorkl riznych pistal
zamérné tak, aby se dva vzorky svou konstrukci navzajem podobaly, avS§ak byly svou
zvukovou barvou nestejné a tyto rozdily jsou dany do souvislosti s rozmérovymi
a materialovymi odliSnostmi. | tieti zvukovy vzorek byl pofizen retnou pistalou, avsak
od ptfedchozich vzorkl tvarem i materidlem naprosto odlisSnou. Zvukova barva byla
u tohoto zvukového vzorku spojena s konstrukénimi a materialovymi vlastnostmi, kde se
prakticky potvrdila ¢ast teoretickych tezi o konstrukci retnych pistal. Kontrastné byla do
vybéru zafazena jedna pistala jazyckova, ktera je svou konstrukci a zvukovym témbrem
od retnych pistal velmi odlisna. V ramci analyzy doslo k uréeni polohy energetického
tézisté ve spektru a vypoctu hodnot vybranych psychoakustickych veli¢in, jako je jasnost
¢1 tonalita.

Pro ucely konstrukce novych pistal bylo nutné vybrat pouzitelné materidly
a definovat jejich mechanické vlastnosti. V zajmu zjisténi hodnoty rezonancnich
kmitoc¢td u konstruovanych pist’al byla prostiednictvim softwarového baliku Ansys 2021
R2 provedena simulace rezonatord jak retnych, tak i jazyckovych pistal u kazdého
modelu doslo k provedeni modalni analyzy a harmonické odezvy na zakladé piedem
definovanych pocatecnich podminek. Vysledkem je zisk teoretickych hodnot
rezonan¢nich kmitoc¢ti, podle kterych Ize predikovat zvukovy témbr budoucich fyzickych

pistal.
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Dle poznatku o konstrukci retnych pistal probéhla vyroba 2 funk¢nich vzorki retnych
pistal a nové ozvucnice k jazyckové pistale. Zaroven se podatilo vyrobit 3 druhy jazycki
pro jazyckovou pistalu, u kterych téz doslo k provedeni spektralni analyzy a nasledného
popisu ziskaného zvukového témbru.

Pti spektralni analyze vyrobenych a upravenych pistal doslo k nalezeni souvislosti
mezi vypocitanou hodnotou rezonan¢nich kmitoétti u modelu a jejich realnou hodnotou
detekovatelnou prostiednictvim linearniho prediktivniho kédovani. Bylo tak mozné urcit

vliv rezonan¢nich kmitocti na vyslednou barvu zvuku.
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Priloha A - Konstruk¢ni prvky jazykovych pistal

A.l1 Typy jazyckovych pouzder

a) DLE TVARU A ZAKONCENf POUZDRA :

Pohled ze zhora: Pohled z boku: Typ:

| —_ﬂ 1. NEMECKY (deutsche

Kehle,German shallot)

o LODICKOVY (Schiffchen
Kehle, "Schi ffchen"shallot)

FRANCOUZSKY (fransdsische
Kehle ,French shallot )

ANGLICKE - "SLZA"

4 (zaviené provedeni)
(englische Kehle,English
shallot )
b) DLE ZPUSOBU UZAVRENS
Pohled 3¢ szhora: fez v ose pouzdra: Typ:
l I ” A.G A . OTEVHENY (offen,open)
| ) EAsTEENE uzAVEENE
L < D | B'G B YLOZERTN (vylofen{

tvrdésmosaz,cin ~
vyloien{ mdkké=dfevo,
kilfe a pod.) (teilweise
geschlossen,"filled in")

- C. C. Uzaviient - ~puTé POUZDRO"
| @ @ (n¥mecky typ)

(geschlossen-Hohlkehle,
closed )

UZAVRENT
<Q C TPrancouzeif typ)

(geschlossen~Hohlkehle,
closed )
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A.2 Typy jazyCkovych ozvucen — kratkeé regaly

2
2
21 22 24. 25.
REGAL ReckL esoilL azocfL
EousLoOvVY xanxvovt Exusarovt
Roxov?
o
o 0
O

26. 27.
REGAL SORDUN RANKERY
xufzrLovt RANKET rrUBMICOVY
31 32. 33. 34. 35.

SlklAJ vVOox vox vOoX YOX
REGALOVA BUMNANA HEUMANA HUMARA FUMNANA
PRACOUZSKE HOLANDSKE (GABLER) (SILBERNANDN

Zobrazeni spekter vytvorenych pistal
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Priloha B - Obsah priloZeného .zip archivu

Archiv Prilohy.zip obsahuje:

M-files pro vypocetni software Matlab (slozka, 5x soubor .m)
Odkaz ke stazeni soubort ANSY'S (.txt)

Vyobrazeni spekter modelovanych pistal (slozka, 4x soubor .jpg)
Analyzované zvukové vzorky (slozka, 15x soubor .wav)

Textovy dokument Obsah_archivu_Prilohy.zip.txt

81



