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Abstrakt:

Tato bakalatska prace pojednava o lesnim rohu a natrubcich pro tento néstroj. Strucné
popisuje lesni roh, jeho strukturu, vyrobni materialy, historii a vyvoj a moznosti popisu
zvukové barvy. Dale je v praci vysvétleno pouziti algoritmu rychlé Fourierovy
transformace v kontextu analyzy. Nasleduje vypis vlastnosti jednotlivych nastroji
a natrubki, pouzitych pro analyzu. V praci jsou nasledné porovnany vybrané tonové
vzorky pfirozenych i ventilovych lesnich roht riznych vyrobct, jejich harmonicka
spektra a smérové charakteristiky. U konkrétnich tond je uveden vypis nékterych
psychoakustickych veli¢in. Ziskané hodnoty jsou dany do souvislosti s mechanickymi

vlastnostmi jednotlivych néstroji a natrubkd.

Kli¢ova slova:

analyza spektra, barva zvuku, Fourierova transformace, lesni roh, nalevka, natrubek,

smérove charakteristiky, Zestovy nastroj

Abstract:

This bachelor thesis deals with the French horn and adjusting mouthpieces for this
instrument. The work briefly describes the French horn, its structure, production
materials, history and development, and the description of the timbre possibilities.
Furthermore, the work explains the use of the fast Fourier transform algorithm in the
context of analysis. A list of characteristics features of individual tools and mouthpieces
used for analysis follows. The work then compares selected tone samples of natural and
valve French horns from various manufacturers, their harmonic spectra, and directional
characteristics. For specific tones, a list of chosen psychoacoustic quantities is given. The
obtained values are linked with the mechanical characteristics of individual instruments

and mouthpieces.
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analysis, timbre, polar patterns
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UVOD

Harmonické spektrum je u kazdého hudebniho nastroje ¢i lidského hlasu
jedinecné. Prestoze nékteré hudebni nédstroje mohou znit podobné, je mozné vzdy nalézt
prvky rozdilnosti, které pro posluchace tvoii originalni a nezaménitelny sluchovy vjem
daného nastroje. Totéz vSak plati i pro instrumenty stejné, které jsou totozné na pohled,
ale rozdilné napt. vyrobcem, modelovou tfadou, ¢i dobou, ve které byl dany nastroj
vyroben. Beze zbytku lze i tvrdit, Ze nastroje vyrobené jednou spole¢nosti a oznacené
identickym oznadenim nemusi mit totoznou barvu a mohou v posluchaci zanechavat
rizné pocity z piednesenych tont.

Tato bakalarska prace se zabyva strukturou tonu lesniho rohu a rozsahem zmén
jeho zvukového témbru pii pouziti odliSnych hracich technik a natrubkii. Po ptedstaveni
nastroje, jeho mechanickych vlastnosti, vyvoje v kontextu ¢asu a popisu zptisobu hry na
lesni roh, nasleduji obecné poznatky o barvé zvuku, vyzatovani hudebnich nastroj,
moznostech analyzy ténového spektra a nékterych psychoakustickych veli¢in. Ziskané
poznatky jsou dale pouzity v praktické analyze pfirozenych lesnich roht, dvojitych
lesnich rohu a ¢tyt typd natrubkd od riznych vyrobet, kde nastane porovnani obsahu
harmonickych sloZek u tfech tond rizné tonové vysky a subjektivniho i objektivniho
posouzeni barvy a kvality tonu.

Necht’ tato prace poslouzi jako inspirace predevsim pro hrace na lesni roh béhem
praktického nacviku a pomize jim se zorientovat ve zvukoveé barevnych vlastnostech

nejen jejich nastroja.
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1 KONSTRUKCE A HISTORIE VYVOJE
LESNIHO ROHU

1.1 Obecny popis nastroje
Lesni roh patii do rodiny dechovych néstrojii Zestovych. Vyrabi se z mosazného
plechu, zejména ve dvou variantach:
1. Plech zlutomosazny: Obsahuje kolem 70 % médi, dale zinek, cin a pfimési
dalsich kovii v bliZze nespecifikovaném poméru (z divodu know-how vyrobce).
2. Plech ¢ervenomosazny: Obsahuje kolem 90 % médi, zinek, olovo a dalsi kovy.
Tloustka plechu pouzivana pro vyrobu lesnich rohti a lesnic je standardné
0,55 mm, vlivem opracovani (brouseni, lesténi...) se ale maze zazit na cca 0,47 mm,
takova tloustka vSak nebude rovnomérné po celém nastroji, nebot’ se jednd o zpravidla
ruéni opracovani, které se rozhodné nepodati udélat na setinu presné po celém objemu
nastroje. Vliv na tloustku ma téz volitelné lakovani néstroje, které naopak material zesili,
a navic trochu vice zatvrdi, takze l1ze konstatovat, ze kazdy nastroj je originalni a ma
rozdilné vlastnosti, i kdyZ se jedna o totoZznou modelovou fadu vyrobenou ze stejného
plechu a vytvofenou jednim nastrojaiem [1].

Zlutomosazny plech je mezi hraéi vyhledavan pro barvu ostiej§i, prizraénéjsi,
zatimco ¢ervena mosaz ma ton jemné&jsi a temnéjsi [2].

Nastroj je tvofen zkonicky se rozSifujici trubice zakoncené velmi Sirokym
roztrubem (dle typu asi 30 cm). Délka této trubice je pro nastroj ladény v F okolo 4 metri,
zalezi na menzuie (poméru délky k Sifce trubice, n€kdy oznaceni §itky trubice) a na ladéni
nastroje. VSeobecné je menzura lesniho rohu uzk4 (ve srovnani s ostatnimi typy
zestovych nastrojit).

Menzura lesniho rohu také souvisi se zemi ptivodu, napi. francouzsti nastrojafi
vyrabéli menzury uzsi, trubice se rozSifovala pozvolnéji a roztrub dosahoval Sitky 28 cm.
V Némecku mély néstroje menzuru relativné Sirokou, trubice se rozSifovala rychleji
a roztrub dosahoval priméru 33 cm. Protoze bylo tfeba uzit vice dechu pro némecké

Pravideln¢ se od prelomu 19. a 20. stoleti pouzivaji tzv. ventilové lesni rohy,
kter¢ mohou byt bud'to jednoduché, dvojité (spojeni dvou nastroji raznych ladéni do

jednoho) a dokonce i trojité (spojeni tii nastrojii raznych ladéni). Pro pfepinadni mezi
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jednotlivymi néstroji slouzi ptidavné ventily ovladané palcem. K vidéni jsou stéle i lesni

rohy pfirozené, které se pouzivaji k vytrubovani vselijakych fanfar (slavnostni tuSe,

myslivecké znélky a signaly atp.). Jejich vyuziti je zde mozné zejména proto, Ze vétSina

téchto fanfar ¢i zné€lek je zalozena na harmonické fadé tont, kterou Ize na bezventilovy

nastroj proveést.

1.2 Popis Casti nastroje

Casti lesniho rohu jsou velmi dobie vyobrazeny na obrazku 1.1 [3]:

1.
2.

9.

roztrub (oznacovan téz jako ozvuénik)

ustnicovy nastavec: pfipojen na tzv. eso (pocatecni trubice nastroje, do niz
se vklada natrubek)

krouzek pro palec: nalezneme pouze u jednoduchého typu, u typu dvojitého
¢i trojitého je nahrazen ventily pro pfeposlani vzduchu

mechanické strojivo (bud’to pistové nebo zakruzkové, v ¢eskych zemich vice
popularni zdkruzkové): slouzi k pfesmérovani proudu vzduchu do ptidavnych
trubic, které prodluzuji celkovou délku néstroje, a tedy i méni vysku
harmonické tady tont

cuk neboli zapojka: slouzi k jemnému doladéni, piipadné k vyliti vody z tézko
dostupnych mist

pticka hlavni ladici zapojky

pficka zpeviujici vinuti a roztrub

zpeviujici plechovy platek pod ptickou: ur¢en k ochrané pred promacknutim
roztrubu

krouzek, spojujici dva dily nastroje

10. opéra pro malicek

11. hnizdo notového drzaku s areta¢nim Sroubkem.

12



Obr: 1.1: Casti jednoduchého lesniho rohu. Pievzato z [3].

1.3 Vlastnosti natrubku lesniho rohu
Natrubek je sice odnimatelnou, ale nedilnou souéasti Zestovych nastroji, které lze
proto nazyvat natrubkové. Vklada se do uzkého vyvodu nastrojové trubice. Slouzi
ptedevs§im k pohodlné tvorbé a kvalitnimu pritbéhu hraného ténu. Je kruhovitého tvaru,
se zesilenym vnéjSim okrajem, uvniti duty. Oproti natrubkiim pro ostatni Zestové
nastroje, kde je dutina zaoblena do tvaru misky (nebo téz kotliku), ma néatrubek lesniho
rohu dutinu nalevkovitou (viz. obr. 1.2 [4]). Na jejim spodu se nachazi prurazny otvor
(hrdlo), ktery ptes vnitini ¢ast stopky vysild ven proud vzduchu vytvotfeny hracem.
WWWW/W/
///////////////////////////////////////////////////////// i,

mmm\m
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 1.2: Prufez natrubkem lesniho rohu (nalevkového typu). Pievzato z [4].
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Natrubek sestava z nasledujicich ¢asti (obr. 1.3) [3]:

1. okraj (téz rantl): Cast na kterou se ptikladaji rty hrace
2. kotlik (ptip. nalevka, dle typu natrubku)
3. hrdlo
4. stopka
5

vnitini kuzel

Obr. 1.3: Kotlikovy natrubek uréeny pro trubku. Pfevzato z [3].

Natrubek zasadné ovliviiuje tonovou kvalitu a harmonické spektrum tontll. Neni
vsak jedinym faktorem, jakost tond dale ovliviiuje velikost rtd, objem a postaveni ustni
dutiny pfi hfe a intenzita dechového proudu. Kvality natrubku pak lze urcit pomoci
nékolika faktord [1]:

a) Tvar a Sitka okraje
Pokud je okraj tizky, hra¢ ma vétsi kontrolu nad hranymi tony, ale velmi rychle se unavi.
Totéz 1ze tvrdit, pokud je vnitini hrana rantlu ostiejsi.

b) Vnitini pramér rantlu
Ma vliv na ténovy rozsah. Pfi hie ve vysSich polohach se obvykle voli primér mezi
15 az 17 mm, pro hru ve stfednich polohach se uziva primér 18 az 20 mm.

c) Hloubka a profil nalevky
Vyznamné ovliviiuje spektrum ténu. Hlubokd ndlevka ma barvu toénu kulatou
az sametovou, ve vysSich polohach vSak vyzaduje fyzickou zdatnost. Plytkd nalevka
ma tony prirazngjsi a spektrum bohatsi na vyssi harmonické slozky. PohodInéji se na ni

tvoii tony ve vysoké poloze a velmi silné dynamice.
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d) Sitka hrdla
Sirsi hrdlo ma za nasledek mékce a libivé znéjici ton, ptisobi viak opdt omezeni ve stfedné
vysokych a vysokych polohach. Hrdlo uzké naopak nedovoli vyvinout ton v intenzivni
dynamice.

e) Parametry svétlosti
Jako svétlost 1ze oznacit kuZelovité€ se rozsifujici sttedovy tunylek uvnitf stopky natrubku,
zac¢inajici hrdlem a ustici na konci stopky vkladané do nastroje. Ovliviiuje komfort hry
Vv krajnich polohach. Pokud se svétlost zuzuje rychle (primér hrdla x pramér usti),
ton by mél byt spektralné bohatsi, nez kdyz se svétlost zuzuje pozvolna.

Na barvu ténu lesniho rohu ma pochopitelné vliv i material, ze kterého je natrubek
vyroben. U historickych nastroju byl natrubek pevnou soucasti nastroje, a proto byl
ze stejného materialu jako nastroj, tj. ze dfeva, rohoviny ¢i slonoviny. Pozdéji se k vyrobé
zaCalo uzivat kovl, nejuzivanéj$im materidlem pro vyrobu natrubki je dodnes mosaz,
standardné s povrchovou upravou (postiibieni, pozlaceni). V poloving 20. stoleti se pfi
vyrob¢ experimentovalo s riznymi materialy, napt. korkem ¢&i pryzi, tyto pokusy se vSak
velké obliby nedockaly. V soucasnosti lze pofidit i natrubky z plastické hmoty,

jejich uzivani se vSak mezi profesionalnimi hraci ptili§ nepéstuje.

1.4 Historie lesniho rohu

Obecné lze konstatovat, ze vyvojova cesta lesniho rohu, jakoZ i vSech dechovych
nastrojl, byla velmi dlouhd. Dle rtiznych archeologickych objevii Ize usoudit, Ze prvni
trubacské nastroje byly vyrobeny ze zvifecich utvard, které patrné zbyly po lovu,
napt. duté kosti, zvifeci rohy ¢i kly. Tyto prapiivodni nastroje se zfeyme vyuzivaly prave
pfi dorozumivani na lovech, nebot’ jejich zvuk byl pronikavéjsi nez samotny lidsky hlas.
Dalsi vyuziti se pro tyto nastroje naslo pii riznych slavnostech nebo jako vojensky
signalni nastroj [5].

Asi v 8. stoleti pf. n. 1. v8ak dochazi za vyznamného pfispéni vyspélych kultur
Rimani a Etruski k rozvoji truba¢skych hudebnich néstroji, které zacaly byt vyrabény
napft. z terakoty (palené hnédocervené hliny), ale pfedevsim ze slitin kov (mosaz, bronz),
které¢ jsou pro vyrobu lesnich rohii (i vSech Zestovych néstrojii) uzivany dodnes.
Zastupcem takovych néstrojii je tzv. cornu, coz byl roh ve tvaru pismene G s drzadlem

uprostfed. Svym tvarem i1 materidlem se tedy jedna o pfimého piedchiidce modernich
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lesnich rohil. Z tohoto obdobi existuji i prvni dikazy o existenci natrubku. Ten prvné
byval pevnou soucasti nastroje a jednalo se pouze o opracovany vnitini okraj, aby rty
pohodIné¢ piiléhaly, nalezy této doby vSak ukazuji natrubky podobné dnesnim.

Béhem zacatku stredoveéku pak dochazi ke stagnaci vyvoje zestovych nastroji
vlivem fimské cirkve, ta uznavala zhruba v prvnim tisicileti n. . pouze hudbu vokalni.
Dalsi pokrok ptichazi az s obdobim renesance (asi 1300 — 1450), kdy vznikéd hudba
svetskd, tedy neovlivnéna cirkvi. Stfedovéké nastroje se vSak kvalitativné nerovnaly
nastrojum starofimskym. Vyrabély se nejprve z napodobenin zvifecich roht, mély velké
rozméry a omezeny tonovy rozsah. Aby tyto nastroje ziskaly vétsi ténovy rozsah,
dochazelo postupem ¢asu k dal§imu prodluzovani trubice, zaroven se vSak dafilo vyrobni
materialy ohybat a stocit do klicek, tudiz se jejich rozméry datilo zmensit.

Kolem roku 1500 vznikd v Némecku tzv. poStovni roh, ktery dnes oznacujeme
jako borlici, jez se stale pouziva pfedevsim na honech. Dale vznikaly rytifské trumpety
¢i pozouny s riznou délkou trubice, a tedy i s riznym rozsahem.

V prvni poloving 17. stoleti se tony, které l1ze na nastroj zahrat, vnimaji jako fada
sefazena dle urcitych fyzikalnich vlastnosti, nikoliv jako fada nahodnych tont. Ta se pak
celad posouva na zaklad¢ prodlouZeni ¢i zkraceni celkové délky trubice (zeyména pomoci
vkladanych kotoucu s presnou délkou posouvajici o urcity interval, ¢imz vzniklo Sest
riznych ladéni: F, E, Es, D, C a G). Na nastroje vyvijené v této dobé& §lo zahrat fadu
12 ténd, coz odpovidé délce asi 2 m. Dalsi inovace tohoto rohu se udala kolem roku 1660,
kdy se dafilo zahrat fadu 16 tonii. U tohoto nastroje je poprvé uZzity pojem lesni roh.
Postupnym navySovanim smyc¢ek (aZ 6x smotana trubice) se z lesniho rohu stal nastroj,
pro néhoz zacali hudebni skladatelé tvotit orchestralni party.

Pocatkem 18. stoleti se vSak podafilo vytvofit 2 zdsadni rozdily, které lesni rohy
odlisuji od jinych Zestovych ndstroji, a sice konicka trubice (jez se rozsifuje od natrubku
az po roztrub) a nalevkovity natrubek (doposud se jednalo o natrubky kotlikove, ty se
dodnes uzivaji u trubek, trombontl, tub a ptibuznym nastrojim. Za zminku stoji osobnost
Antonina Josefa Hampela (1705-1771), tviirce dne$niho hornového tonu. Piivodni ostiejsi
ton podobny trubce zjemnil pomoci ruky vloZené do korpusu (tim upravil drzeni néstroje
a snizil korpus k boku hrace). Pomoci rizného tlumeni rukou v korpusu (oznacovano jako
cpaci technika) bylo mozné ménit vysku tont harmonické tfady o pal az cely ton,

coz ve vyssich polohdch umoznilo zahrat chromatickou (piltéonovou) fadu tonti. Svou
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barvou a znélosti se vsak tyto tlumené tony velmi liSily od netlumenych. Dale misto
vkladanych kotouc¢li na zménu ladéni vytvoftil systém U trubic, pfidavanych do vsuvek
ve stiedu nastroje. Tim sjednotil fyzickou polohu nastroje, at’ uz hral v jakémkoliv ladéni,
coz velmi prospé€lo nasazeni jednotlivych tonti. Tento nastroj je oznacovan jako inven¢ni
lesni roh.

O zdokonaleni inven¢niho lesniho rohu se postarali némecti hudebnici a néstrojari
Fridrich Bluhmel a Heinrich Stolzel, ktefi invenéni roh (zpravidla v F ladéni) opatiili
strojivem, zpocatku dvéma, pozdé&ji tiemi ventily. Tim vznikla moznost zahrat
chromatickou fadu tonu v celém rozsahu nastroje, aniz by byla kvalita jednotlivych tont
vyrazné odliSna. Pfesto se v orchestrech stidle uzivaly néstroje bez ventill, zejména
V pasazich vystavénych na harmonické fad¢, nebot’ tony téchto néstroji znély libivéji.
Pozdg&jsi zdokonaleni strojiva u ventilovych nastroju vak pfirozené lesni rohy z orchestru
zcela vytlacilo.

Koncem 19. stoleti vznikaji prvni dvojité a trojité¢ lesni rohy, které spojuji dva,
potazmo tfi nastroje v jeden. Na pfepinani mezi ladénimi (u dvojitého lesniho rohu
F — B, u trojitého F — B — f) slouzi nové ptidané ventily pro pfesmérovani vzduchového
proudu. Tato uprava vyrazné pomohla zvétSeni rozsahu jednoho nastroje, intonaci
jednotlivych tont i jistoté hrace pii hrani krajnich tonovych poloh. Takto usporadané
nastroje (Jednoduché, dvojité €1 trojité lesni rohy) se vyrabéji a pouzivaji prakticky

bez Uiprav dodnes.
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2 HRA NA LESNI ROH

2.1 Tvorba téonu

Jelikoz lesni roh patii do skupiny dechovych nastrojt, je zifejmé, ze k rozeznéni
nastroje bude zapotiebi dechu, ptesnéji tedy proudu vzduchu. Pokud tedy vyuzijeme
Clenéni dle modelu Pavla Kurfiirsta [6], miZeme urCit, ze excitatorem (zdrojem,
napajecem) je pravé proud vzduchu, kterému v cesté stoji piiviené rty. Pokud je tlak
proudu vzduchu dostate¢né velky, podati se rozkmitat rty, které ziistavaji napnuté pomoci
svalstva. Tim se ze rtl stdva oscilator (téz budi¢ rozkmitu). Déle rozkmitany proud
vzduchu prochazi télem nastroje, tedy rezonatorem, ktery za urcitych podminek kmita
zaroven s oscilatorem a tim zesiluje a vyznamné dotvaii barvu vysledného zvuku. Korpus
(radiator) je cast, ktera vyzafuje vytvofeny zvuk a jeho energii do prostoru.
Pro co nejkratsi nabéh rozkmitani rtd se vyuzivéa jazyk, ktery funguje jako ,.Spunt®,
ktery uvolni vzduchovy proud pii optimalnim tlaku a ton je nasazen konkrétné.

Pravidelnym cvi¢enim u hrae na Zestové ndstroje vznikd tzv. natisk.
Jde o vycviCeni svalstva tvaie a spravné prikladani rtl na natrubek, nejlépe tak, aby byl
pfi uvolnéni vzduchového sloupce nasazen ton, ktery si hra¢ predstavuje. Tvorba
kvalitniho natisku obnasi spoustu Casu praktického cviceni, zejména dlouhych tént.
Za nejvyhodnéjsi posazeni natrubku na rty se podle vzoru amerického pedagoga Philipa
Farkase povazuje pomér 2:1 (dvé€ tietiny natrubku na rtu hornim, jedna tfetina na rtu

spodnim).

2.2 Harmonicka rada tont

Jak bylo zminéno vySe, lesni roh a dals§i Zestové nastroje se znéle rozkmitaji
za urcitych podminek. Tou nejdilezitéjsi je, Ze se mySleny hrany ton musi nachazet
Vv tzv. harmonické neboli alikvotni fadé€ toni nastroje.

Harmonicka tada je tvofena tony o ur¢itém kmitoCtu, pro které plati: ,, Kmitocty
alikvotnich toni jsou celociselnymi nasobky kmitoctii tonu zakladniho (fundamentu).« [7]
Za objevitele tady alikvétnich tonll je oznacovan francouzsky knéz Martin Mersenne
zZijici v letech 1588 — 1648. Obvyklym tonem pro sjednoceni ladéni zvukovych téles

i nastrojii samotnych je tzv. komorni a (standardné oznadovéano jako a?), jehoz kmitodet

je 440 Hz. Pokusme se u nastroje se zdkladnim ténem A; (A kontra) nalézt ton al
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vV harmonické tadé. V tabulce 1 jsou dopocitany kmitocty (f) 1. az 16. tonu harmonické
fady.

Tab. 2.1.: Harmonicka fada tonu A1 kontra

Cislo | 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

Tén Al | A e a cist | et gt at

f[Hz] [55 |110 [165 [220 [275 [330 |[385 |440
Il

Cislo | 9. 10. |11. |12. |13. |[14. |15 |16.

Tén ht cis? | dis® |e? fis? | g? gis? | a

f [Hz] |495 |550 |1005 |1060 | 1115 | 1170 | 1225 | 1280

Tén al je tedy osmym alikvétnim tonem (harmonickou slozkou) tonu Ar. Ténové
oznaceni je vSak nutno brat srezervou, protoze se jednd o fadu pfirozenou, kdeZzto
Vv hudbé je nékolik staleti uzivano ladéni temperované (vzdalenost mezi kazdym
pultonem je stejna). Harmonickou ftadu lze vypocitat od jakéhokoliv tonu,

pfip. libovolného kmitoctu.

2.2.1 Ladéni lesniho rohu

Ladéni lesniho rohu byva obvykle F ¢i B. Zakladnim tonem je v prvnim piipadé
F1 (kontra) o pfiblizném kmitoctu 43,65 Hz, v pfipadé druhém ton Bi s kmitoctem
58,27 Hz. Nyni lze vypocitat fadu tond, kterou dokaze prirozeny lesni roh zahrat. Bézné
lze hrat az po 16. alikvétni ton, coZ je pifiblizné dvojnasobek oproti ostatnim Zestovym

nastrojum.

2.2.2 Ventilovy systém

Protoze je zifejmé, ze tdénova tada, kterou lze na lesni roh zahrat je rozsahla,
ale netplna, existovaly 2 varianty doplnéni chybéjicich tonti stupnice. Bud'to takzvanym
»cpanim®, kdy hrac stréil ruku do korpusu, tim zménil vysku tonu, ale i barevné spektrum
tonu, nebo pomoci ventilového systému.

Ventilovy systém pouziva ventily oto¢né nebo pistové a jejich ukolem bylo
piresmérovat vzduchovy proud prochézejici nastrojem do trubic prodluzujicich celkovou

délku néstroje. Podle délky trubice u stisknutého ventilu se cela alikvotni fada posunula
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niz. V piipad¢ stisku 1. ventilu nastava posun o cely ton, u 2. ventilu je posun roven pul
tonu a pri stisku ventilu 3. o ton a ptl. Samoziejmé je mozna i jejich kombinace. Timto
zpusobem lze ihned ménit ladéni nastroje a tak doplnit chybéjici tony jakékoliv hrané

stupnice.
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3 TEMBR ANEB BARVA ZVUKU

Slovem ,,témbr* byva oznacovana charakteristickd barva zvuku hudebnich néstroji
¢1 hlasu. Prestoze byl diive povazovan za nahodny prvek u znélych tond, predstavoval
faktor, ktery vyznamné ovliviioval kvalitu a vnimani hraného ténu. Patfi mezi
elementarni subjektivni veliiny pfi vnimani toénu, spole¢né s vyskou, délkou

¢i intenzitou.

3.1 Zakladni teorie o barvé zvuku

Roku 1843 formuloval némecky fyzik Georg Simon Ohm zékladni
psychoakusticky zakon, ktery tika, ze lidské ucho vnima kmitani sinusoidy ve vzduchu
jako jednoduchy tén a jakykoliv jiny periodicky pribéh rozkladd na tadu
analyzovatelnych jednoduchych tont [8]. ProtoZe lze tento zakon aplikovat jen pro
periodické zvuky, je celd problematika vnimani tonu velmi zjednodusena, presto jej lze
predvést na schopnosti lidského sluchu, ktery je mozné vycvicit (spolu se znalosti
intervalovych vztahti mezi slozkami) pro identifikaci vysSSich harmonickych slozek
(s ptesnosti do 8.-10. harmonické slozky).

Z této teorie vychazel Hermann von Helmholtz, vyuzil téz matematickych poznatkt
J. Fouriera, z ¢ehoz vytvofil prvni teorii slySeni i zakladni déleni zvuka do tii kategorii:
»der Ton* (volné pteloZzeno jako ton, oznacujici sinusovy signal), ,,der Klang* (volné
pteloZzeno jako zvuk, oznacujici komplexni periodické signdly) a ,,das Gerdusch*
(ptelozeno jako hluk, zahrnujici vSechny neperiodické signaly) [8]. Dale ve své praci
vymezil tfi Casové faze u hudebnich zvukl: nakmitdvaci pochody, vydrz tonu
a dokmitavaci pochody, kde barvu tonu ztotoznil s fazi vydrze tonu a stability
frekvencniho spektra [8].

Podle Helmholtzovy teorie muzeme tedy definovat 3 oblasti spektra,
pficemz 1. — 6. az 8. harmonickou slozku lze oznalit jako oblast intervalovou,
6. az 8. — 16. harmonickou slozku jako oblast formantovou a oblast nad 16. harmonickou
slozkou jako oblast mikrointervalovou nebo téZ Sumovou.

Helmbholtz dale vyslovil teorii relativni a absolutni barvy zvuku:" Barva zvuku resp.

tonu je urcena poctem a intenzitou jednotlivych harmonickych slozek. U tonu hudebnich
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nastrojii jsou pomery intenzit jednotlivych slozek spektra na absolutni vysce téchto slozek
nezavisle.

U vokalit je barva urcena existenci jedné nebo dvou charakteristickych
harmonickych slozek, které jsou ve zvuku zdiiraznény. Poloha téchto slozZek je pevne
spojena s jejich absolutni vyskou* [8]. Dnes pro tyto slozky uzivame pojmenovani
formanty.

Na zéaklad¢ téchto poznatkli se zvedla vlna zajmu o studium problematiky
zvukového vnimani, z ¢ehoz vznikla forma psychoakustiky, zabyvajici se inkluzi fyziky
do hudebné-estetickych disciplin. V dobé vzniku se ptedstavitelem tohoto oboru stal
C. Stumpf, ktery utvotil protikladné pary, vztahujici se k barvé tonu a klasifikoval vliv
harmonickych slozek na jakost tonu. Byla-li ve zvuku vyrazna intenzita
1., 2. ¢ 3. harmonické slozky, ptisuzoval tomuto zvuku pojem plny a kulaty, pfi absenci
2. harmonické zvuk definoval jako duty ¢i prazdny [8].

Roku 1929 vydal E. Schumann tzv. Zakony barvy zvuku, kde se snazi ,,vokaln&*
pojimat 1 zvuky hudebnich néstrojt [8]:

1. Zakon formantovych oblasti

Barva zvuku resp. tonu hudebniho nastroje je dana, nezavisle na vysce zdkladni
harmonické slozky, pevnou polohou formantovych oblasti, které se vyznacuji silnéjsimi
vy$Simi harmonickymi tony. PFi stoupajici vysce tonu a jeho stejné dynamice setrvava
intenzitni maximum dané formantové oblasti na prislusném harmonickém tonu
tak dlouho, dokud tento harmonicky ton nedosdhne horni hranice oblasti. Potom se
maximum presouva na nizsi harmonicky ton, ktery se v této formantové oblasti naléza,
nebo ktery do ni prave vstupuje.

2. Zakon formantovych intervalii

Pro barvu zvuku resp. tonu hudebniho ndstroje je vedle frekvencni polohy
formantovych  oblasti  rozhodujici  téz  interval mezi  temito  oblastmi,
resp. mezi nejsilnéjsimi harmonickymi tony techto oblasti. Velikost tohoto intervalu
je charakteristicka pro rizné hudebni nastroje.

3. Zakon akustického posuvu

Pri stoupajici dynamice tonu se presouva intenzitni maximum v dané formantové
oblasti na harmonické slozky vyssich poradovych cisel. Slozky v horni casti oblasti jsou

obecneé silnéjsi nez slozky ve spodni casti.
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4. Zakon akustického skoku

U tonu se dvema formantovymi oblastmi preskakuje pri velkém zesileni tonu
intenzitni maximum nalézajici se pri slabé dynamice v nizsi formantové oblasti
na harmonicky ton nalézajici se ve vyssi oblasti [8].

Prvni Schumanntiv zdkon spojuje barvu ténu s dominujici kmitoctovou oblasti
Vv rozsahu celého néstroje — formantové oblasti, coz osvétluje zavislost barvy tonu na jeho
vysce.

Dle druhého Schumannova zakona lze tvrdit, ze s vjemem barvy tonu Gzce souvisi
interval mezi vzdalenéjSimi spektralnimi slozkami.

Tteti zakon popisuje vliv dynamiky na barvu ténu a ¢tvrty zakon zdaraziuje vetsi
barevnou rozdilnost pfi rozdilné sile tonu, paklize v tonu existuji dvé formantové oblasti
[8].

V dnesni dobé jsou urCité pojmy vnimani zvuku ovéfeny nékolikandsobnymi
poslechovymi vyzkumy, jejichz vysledky jsou pfijimany jako platné. Zatimco liché
harmonické slozky maji vliv na nosnost, vyraz, ostrost ¢i dutost tonu, intenzivni sudé

slozky ovliviiuji plnost ¢i kulatost tonu.

3.2 Smérova charakteristika

S témbrem nastroji a intenzitou harmonickych slozek tzce souvisi misto,
ve kterém hodlame dany nastroj (resp. jeho barvu) analyzovat. K tomuto Gcelu slouZi
tzv. smérovost vyzafovani. Zadny néstroj totiz nevydava stejnou energii vemi sméry,
jeho vyzarovani je spjato s fyzickymi rozméry nastroje, vztazené ke kmito¢tu vyzafované
vlny. Vétsi zvukové zdroje a kratSi vinova délka pak maji za nasledek vicesmérové
vyzafovaci vlastnosti. VSesmérové vyzafovani zvuku je vétSinou pozorovatelné
jenu 1. harmonické slozky, a to pouze do kmitoc¢tu 500 Hz [8].

Pribéhy charakteristik urcujeme v tzv. vzdaleném poli, abychom zachovali
nezavislost na vzdalenosti od nastroje. Vzdalenost tohoto pole se obvykle urcuje jako
nejveétsi mozny rozmér nastroje a vinovou délkou nejhlubsiho hratelného tonu.

Za nejjednodussi metodu méteni smérovych charakteristik je povazovano méteni
akustického tlaku v neménné vzdalenosti od néstroje (zdroje zvuku), nejlépe na poloméru

kruznice (kdy zdroj je ve sttedu méticiho pole).
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3.2.1 Smérova charakteristika lesniho rohu

Smérova charakteristika lesniho rohu je ve srovnéani s ostatnimi Zest'ovymi nastroji
odlisnd. Zatimco napt. u trubky ¢i trombonu je jen jeden radiator, a tedy i1 jeden
vyzatovaci lalok, u lesniho rohu je ve vertikalni roviné zfejmé rozdvojeni vyzafovaciho
laloku, coz je dano nejspiSe vlozenou pravou rukou v ozvuéniku béhem hry. To je

ukazkové demonstrovano v obr. 3.1 [8]:

Obr. 3.1.: Vyzatovaci laloky lesniho rohu ve vertikalni roving v zavislosti na kmitoctu.

Pievzato z [8].

V horizontalni rovin€ se vyzarovaci lalok zuzuje s rostoucim kmitoctem

harmonickych slozek, viz obr. 3.2 [8]:
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Obr. 3.2: Vyzatovaci laloky lesniho rohu v horizontalni roviné v zavislosti

na kmitoctu. Pievzato z [8].

U zvuku lesniho rohu plati vice nez kdekoliv jinde, Ze umisténi vyzafovaciho
otvoru, tedy i1 tonu samotného, souvisi s barvou spektra hraného tonu, nebot’ roztrub
zpravidla smétuje na stranu obracenou usim posluchace. Pti hie v silné dynamice tak hra¢
nastroj jakoby nadzvedne, aby pozménil uthly odrazu do hledisté a tim pozménil
1 barevnou strukturu ténu. O rozdilnych hodnotach spektralnich sloZek pii vyzatrovani
napiimo ¢i pfi snimani zpfedu nastroje ¢ili odrazem nas presveédci obr. 3.3 [8]:

ap o+ 2) bl
-20- -
—-404

-60+

-804

T Al 1 J

0 1 2 1 2 kHz

Obr. 3.3: Modulova kmito¢tova charakteristika tonu F

nahrana a) s odrazem, b) napiimo. Prevzato z [8].
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4 SPEKTRUM ZVUKU

Pro uceleny popis tonové struktury a vlastnosti se pouziva grafické vyjadieni
tonového spektra. Kazdy signél lze rozlozit na urcity pocet harmonickych signala
(od jedné az po nekonecno). U téchto dil¢ich signali mizeme urcit jejich efektivni
hodnotu ¢i kmitocet [9].

Pro vyjadieni fady zakladnich slozek je vhodné vyuzit tzv. Fouriertv teorém [10]:

s(t) = % + Yo ag - cos (kwqt) + bysin (kw4t) , 4.1)

kde a, oznacuje slozku stejnosmérnou, ay, by koeficienty amplitudy alikvétnich
tond, jejichz kmitocet bude k - w,

Grafické vyjadreni spektra je standardné vyjadfeno Vv roviné dvou os, kde je
vyjadiena zavislost intenzity jednotlivych slozek udévané v dB na kmitoctu [Hz].

Pro kmito¢tovou osu pouzivame logaritmické métitko v dekadach, viz obr 4.1:
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Obr. 4.1: Modulova kmitoctova charakteristika spektra tonu c, hraného na lesni roh

Jak je z tohoto obrazku zfejmé, jedna se o tzv. spektrum spojité, nebot’ je tvoreno
souvislou (nepferuSovanou) €arou. Lokélni vrcholy zde oznacuji kmitoc¢tovou polohu
a intenzitu jednotlivych alikvotnich tonli, stim Ze kmitoCtové nejnizs§i vrchol
(ptiblizné 130 Hz) je zakladnim tonem této harmonické fady (viz kap. 2.2), ve které

obycCejné byva nejsilnéjsi (avSak ne nutné).
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DalSim typem spektra je spektrum diskrétni, které vykresluje vylu¢né vrcholové
body spektra, zndzornény useckou predstavujici intenzitu tohoto bodu (harmonické
slozky).

Zktizenim dvou vySe uvedenych typt vznikne spektrum kombinované, kde
ve spektru spojitém pozorujeme vyrazné diskrétni slozky. Pribéh a vyobrazeni spektra

diskrétniho a kombinovaného popisuje obrazek 4.2 [8]:

diskrétni
=204
—404
-60- ]
0'|
kombinované
=20
-40-
ot
T L)
o] 5 10 kHz

Obr. 4.2: Zobrazeni diskrétniho a kombinovaného spektra signalu. Pievzato z [8].

4.1 Spektrum lesniho rohu

Spektrum lesniho rohu se méni v zavislosti na poloze tonu. Zatimco v nizkych,
¢1 nizSich stfednich polohach jsou vyS$§i harmonické rozeznatelné priblizné
po 17. harmonickou sloZku, pficemz fundament neni nejsilnéjS§i a barvu ovliviiuje
formantové oblast mezi 300 az 400 Hz s charakterem samohlésky ,,U%, ve stfednich
¢i vysokych polohach je barva uréena dominujici 1. harmonickou slozkou.
Dalsi formantové oblasti se daji pfedpokladat kolem kmitoctt 900, 1200 1600 a 3500 Hz.
Spektrum dale velmi ovlivni dynamika, ¢i duseni tonu (napf. pfi cpaci technice ¢i pouZiti

dusitka).

4.2 Aplikace Fourierovy transformace na digitalni signaly

Jak jiz bylo zminéno v vodu této kapitoly, pro rozklad signalu na zékladni

harmonické pribe¢hy se vyuzivd Fourierova teorému. Pro analyzu signalti digitalnich,
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tedy navzorkovanych signalt, se uziva tzv. Diskrétni Fourierova transformace (DFT),

pfi jejiz aplikaci postupujeme nasledovné [10]:

1. Posloupnosti s[n] ptifadime periodickou posloupnost §[n] s periodou N:
§[n] = [moduly (n)] 4.2)

2. Nalezneme obraz diskrétni Fourierovy fady:

~ ., 2TC
Slk] = YN=4s5[nle "™ k=0,1,.. ,N—1 (4.3)

3. Z periodické posloupnosti S[k] vybereme jednu periodu o délce N:
S[k] = Ryl[k] - S[k] (4.4)
V literatute se vyraz Ry[k] vynechava z divodu nadbyte¢nosti, to by ale mohlo
znamenat, ze obraz DFT je periodicky, coz neni pravda. Pfimou diskrétni Fourierovu

transformaci popisuje definice 4.5 [10].

Skl = S¥=ds[nle 7W™, k=0,1,.. . N=1,  (45)

kde n znaci dany vzorek v Case a k kmitocet téhoz vzorku.

Vysledkem je posloupnost spektralnich koeficientti S[k], ktera uréuje intenzitu

spektra v bodech danych posloupnosti s[n]. Uvedend definice se vztahuje

ke dvoustrannému spektru zrcadlenému podle Nyquistova kmitoctu, tedy %
Pro zobrazeni kmitoctového spektra hudebnich néstroji za ucelem porovnani
harmonickych sloZzek nam vSak postacuje polovina zrcadleného spektra, intenzitu je tfeba
V této polovin€ vynasobit dvéma z diivodu zachovani pomérti energie. Pro praktické
vypocty se dnes uziva algoritmus FFT (Fast Fourier Transform), ktery byl publikovan
v roce 1964, z diivodu vysoké neefektivity vypoctu DFT pro dlouhé posloupnosti [10].
Pii pouziti algoritmu FFT se stava, ze se vstupni signal periodicky neopakuje,
coZ znamena, Ze v del$im vysledném signalu sestaveném z vice kratkych neperiodickych
signalil vznika nespojitost. To ma za nasledek vznik ¢ar ve spektru, které se ve skutecnosti

Vv analyzovaném tonu nevyskytuji. TéZ mize nastat snizeni odstupu uzite¢ného signélu

od Sumu [11].
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Tento problém lze vyfesit pouzitim tzv. vdhovacich oken, kde jsou vstupni vzorky
vynasobeny hodnotami okna, diky tomu se hodnoty krajnich vyslednych vzorka blizi
k nule. Tim jiz u FFT nedochazi k objevovani irelevantnich slozek ve spektru, dojde v§ak
ke snizeni efektivni hodnoty predmétného analyzovaného useku. Jako ptiklad je uvedeno

tzv. Hannovo okno, kter¢ je definovano vztahem 4.5 [12]:
w(n] = 0,5(1 — cos (271%) 0<n<N (4.5)

Protoze lze FFT uzit vyhradné k jednordzovému popisu signdlu, neni mozné
pozorovat zmény spektra a intenzitu harmonickych slozek v ¢ase. Aby tedy bylo mozné
sledovani intenzity spektralnich slozek, jejich kmito¢tu a proménlivost v Case, vyuziva se
tzv. kratkodoba Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform), ktera rozdéli
Casové proménny signal do usekill, pro které je jednotlivé provedena FFT. Vysledné

zobrazeni takového signalu nazyvame spektrogram.

4.3 Linearni prediktivni kodovani

Linearni prediktivni kédovani (LPC) je metoda uzivana k analyze formantovych
oblasti pfedevsim u feCovych signalll, ale pro stejny ucel ji Ize uZzit i u hudebnich nastroji.
Tato metoda vyuziva predpokladu, Ze 1ze k-ty vzorek definovat jako linearni kombinaci
buzeni s predchozimi vzorky, coz popisuje rovnice 4.6 [13]:

3(m) =Xh_, aps(n—k), (4.6)

kde $(n) oznacuje odhad n-tého ¢lenu v posloupnosti, uréeného jako linearni kombinace
p (poctu LPC koeficientil) a a znaci predikéni koeficienty. Nalézame tedy optimalni
predikéni koeficienty tak, aby se kazda hodnota signdlu co nejvice pfiblizila linearni

kombinaci vzorkt ptedchozich [13].

4.4 Objektivni vyjadreni subjektivniho zvukového vjemu
Abychom mohli objektivné vyjadrit vlastnosti zvukovych barev, musime nalézt
moznost pfevodu daného vjemu do takové Ciselné podoby, jez by byla v dostatecném
souladu se subjektivnim hodnocenim zvukovych barev. Subjektivni hodnoceni vSak byva
vyjadifeno slovnim popisem, coz pro jakoukoliv matematickou analyzu vpravdé neni
pfili§ uchopitelné.
Dle zdroje [13] vsak lze objektivné popsat barvu zvuku pomoci tzv. percepcnich

dimenzi. Mezi né patii napf. Ostrost, jasnost, tonalita a drsnost. PfestoZe na subjektivni
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vjem maji vliv i ndstupné a sestupné faze toénu, jejich vliv neni tak vyrazny
jako napf. u nastroji bez konkrétni tonové vysky (zejména bicich) [11].

Ostrost je oznacovana symbolem S, jeji jednotkou je acum. Hodnota 1 acumu
odpovidd ostrosti uzkopasmového Sumu o Sifce tzv. kritického pasma, ve kterém
se stfedni kmitocet rovna 1000 Hz a hladina akustického tlaku dosahuje trovné 60 dB.

Jasnost, kterou znac¢ime pismeny BR (brightness), definuje Beauchamp jako podil

harmonickych slozek tonu dle vztahu 4.7 [8]:

BR = Zk=tkor (4.7)

Co+Xhq Ck
kde n symbolizuje pocet uvazovanych harmonickych slozek, c, velikost k-té harmonické
slozky v linearnim méftitku a ¢, prahovou velikost uzitecné harmonické slozky.

Pro objektivné vyjadfenou tonalitu neexistuje obecny popis, vyuzijeme tedy
popisu dle [11], kde je tonalita popsana jako pomér geometrického a aritmetického
praméru spektralni hustoty vykonu analyzovaného vzorku. Vznikne bezrozmérna
hodnota, kterou je vhodné prepocitat na procenta.

Drsnost je popisovana jako percepéni korelét fluktuaci amplitudy signalu jakozto
vysledku amplitudovych modulaci, kde se modulaéni kmitoet nachdzi v rozmezi
20 — 300 Hz.
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5 POSTUP MERENI

Nahravani zvukovych vzorkli pro analyzu spektra a ureni smérovych
charakteristik bylo provedeno v bezodrazové mistnosti na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii VUT v Brné€. Tento prostor byl zvolen kvili minimalni
odrazivosti zvukovych vin, které by mohly ovlivnit kone¢né vysledky analyzy. Nahravani
vzorkll bylo provedeno jednim hra¢em na né€kolik ndstrojii a natrubki, které byly pfi

zachovani stejné tonové fady postupné stiidany.

5.1 SlozZeni nahravaciho retézce

Zakladnim méficim mikrofonem, zjehoz zdznamu probihd analyza spektra,
je Briiel&Kjar 4189, ktery byl umistén ve vyzafovaci ose nastroje. Pro urceni smérové
charakteristiky bylo vyuzito 10 rovnomérné rozmisténych méficich vSesmérovych
kondenzatorovych mikrofoni Audix TM1, umisténych v ptlkruhu v horizontalni roviné
o poloméru 2 metry (pfi zachovani minimalni vzdalenosti 1 m od bo¢nich zdi mistnosti
a 0,5 m od zadni stény mistnosti) a vysce 1,2 metru. Pulkruh byl rozmistén okolo
vyzafovaciho otvoru resp. nulové osy, pfi¢emz hra¢ stal ve stfedu pomyslné kruZnice
(tj. krajni mikrofony pllkruZznice byly umistény do roviny s hra€em pod thlem 90°

resp. 270° od vyzatovaci osy nastroje), viz obr. 5.1.

Obr. 5.1: Rozestavéni méficich mikrofonti a pozice hrace béhem nahravani
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Vsechny mikrofony byly pfivedeny do zvukové karty M-Audio Profire, ktera
slouzila zaroven jako phantomovy napdje¢ kondenzatorovych mikrofont. Ze zvukové
karty byl vyveden vystup skrz rozhrani MADI do pocitace v kontrolni mistnosti. Pomoci
programu Cubase, ktery slouzi k nahravani a zpracovani zvukovych signalti prob&hlo
nejdiive nahrani kalibracniho signalu (sinusoidy o kmito¢tu 1 kHz s konstantnim
akustickym tlakem) pomoci mobilniho kalibratoru, dale pak postupné nahravani

zvukovych vzorki lesnich rohti (o vzorkovacim kmitoctu 48 kHz a hloubce 24 bith).

5.2 Charakteristika mérenych nastroji
Pro nahravani vzorkt, uréenych pro analyzu, byly pouzity 2 dvojité lesni rohy,

jeden jednoduchy lesni roh, 3 lesnice a 4 natrubky rozdilnych velikosti (tvaru, objemu).

5.2.1 Pouzité lesni rohy a lesnice

1. Josef Lidl Brno, model LHR 867 (obr. 5.2)

Jedna se o dvojity lesni roh ve standardnim, palcem piepinatelném ladéni F/B.
Tento nastroj 1ze povazovat za profesionalni model uzivany na konzervatotich, vysokych
Skoléach ¢i v lokalnich filharmoniich. Cena takového nastroje se pohybuje v zavislosti
na materialu (zlutd/Cervena mosaz) ¢i provedeni (odnimatelny korpus) kolem 75 000 K¢.
Nahravany nastroj byl vyrobeny z cervenomosazného plechu (90% meédi + dalsi kovy)
o tloustce 0,55 mm pied opracovanim, opatieny lakem. Roztrub dosahuje Sitky 30 cm,
menzura nastroje ma Sitku 11,7 mm. Nastroj byl opatfen 4 ventily vyrobenymi
z pakfongu (niklové mosazi, pii ptiblizném poméru 60 % médi, 20 % niklu a 20 % zinku)

[1][14].

)\\

Obr. 5.2: Lesni roh zn. Josef Lidl LHR 867 v provedeni ze zlutomosazného plechu

Ptevzato z [14].

32



2. V. F. Cerveny, model CHR 681 (obr. 5.3)

Tento model dvojitého lesniho rohu (ladéni F/B) lze zatadit do stejné kategorie
jako ptfedchozi model (srovnatelné vyuziti 1 cena). Nahrdvany néstroj byl zhotoven
ze Zlutomosazného plechu, Gstnice a ventily pak z pakfongu. S pfedchozim nastrojem

je totozné i vrtani (11,7 mm) a srovnatelna Sitka roztrubu (30,5 cm). Hmotnost néstroje
je 2,6 kg [18].

-~

Obr. 5.3: Lesni roh V. F. Cerveny CHR 681 v provedeni ze Zlutomosazného plechu
Pievzato z [19].

3. Josef Lidl Brno, model LHR 321Z (obr. 5.4)

Model tohoto lesniho rohu se fadi mezi zacateCnické modely, jeho vyuZiti
je predeviim na ZUS, &asto jde o prvni nastroj hornistil. Tomu odpovida i cena, ktera je
oproti dvéma pfedchozim modeliim méné nez polovicni. Pfestoze se jedna o jednoduchy
lesni roh, je u néj uvedeno ladéni F/Es, které 1ze zménit pomoci pfidavného Es sniZce
(zména ladéni v prubéhu hry je tedy zna¢né komplikovand). Nastroj je tedy 3 ventilovy,
S primérem vrtani 11,7 mm a primérem ozvucniku 30 cm. Provedeni nastroje

je zlatomosazné [20].

Obr. 5.4: Lesni roh zn. Josef Lidl LHR 321Z v provedeni ze zlatomosazného plechu
Pievzato z [20].
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4, Josef Lidl Brno, model LBG 282G

Zlatomosazny prirozeny lesni roh v B ladéni v kozeném obtoceni (Cisté
z praktickych divod®). Jemna Uprava ladéni se provadi pomoci posuvné pakfongové
Gstnice, vrtani je standardni, tj. 11,7 mm. Sitka ozvuéniku jest opét 30 cm [21]. Hmotnost

této lesnice je 1,1 kg.

Obr. 5.5: Lesni roh zn. Josef Lidl LBG 282G v provedeni ze zlatomosazného plechu
Pievzato z [21].

5. Amati Kraslice, model ABG 283K (obr. 5.6)

Ptirozeny B lesni roh proslulého ceského vyrobce je svymi mechanickymi
vlastnostmi velmi podobny piirozenému lesnimu rohu z brnénské tovarny, ktery je
popséan o bod vySe. Nastroj byl vytvofen z mosazného plechu, primér jeho vrtani

je rovnéz 11,7 mm, Sife roztrubu ¢ini 30,5 cm. Nastroj je lakovan epoxydovym lakem

[22].

Obr. 5.6: Lesni roh zn. Amati Kraslice ABG 283K v provedeni z mosazného plechu
Pievzato z [22].
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6. M. Jiracek & sons, model 124

Dalsi B lesnice pochazi z produkce ¢eského vyrobce M. Jiracek & sons, sidlici
vV Hostéradkach-Resové nedaleko Brna. Tento model lze povazovat za alternativu
piedchozich dvou lesovek od historictéjSich Ceskych vyrobctl, zaroven je dbano na to,
aby bylo mozné tyto lesnice vzijemné doladit (zejména pii hfe unisono). Tomu
odpovidaji i rozméry vrtani (11,7 mm) a velikost ozvucniku (30 cm). Tloust’ka plechu je

0,55 mm. Nastroj je lakovan lakem na ptirodni bazi [23].

Obr. 5.7: Lesni roh zn. M. Jira¢ek & sons 124 v provedeni ze Zlutomosazného plechu

Pievzato z [23].

5.2.2 Vlastnosti vyrobnich materiali a vliv na zvukovou barvu

V popisu jednotlivych nastroji je uveden material, ktery byl pouzit pro jeho vyrobu.
Vzdy se jednd o mosazny plech (slitinu médi a zinku (ptip. dalSich kovli v mnohonasobné
mensim procentudlnim podilu) v urcitém poméru), a to ve tfech typech: Zlutomosazny
(70 % medi ve slitin€), zlatomosazny (85 % meédi ve slitin€) a Cervenomosazny
(90 % médi ve sliting) [1] [28]. Hustota médi je rovna 8 960 kg/m?, hustota zinku je
7 140 kg/m?. Pro nastroj s vétsi koncentraci médi, tedy latky s vyssi hustotou, bude
potieba vice energie k jeho rozrezonovani. Zaroven je ziejmé, ze vyssi obsah médi
v plechu znamena vétsi hmotnost nastroje.

U spektra lesniho rohu vyrobeného z Cervenomosazného plechu bychom méli
vidét rychlejsi ubytek intenzity vysSich harmonickych sloZek neZ je tomu u néstrojl
ze Zlutomosazného plechu. Zlatomosazny plech by mél byt pomyslnou ,,stfedni cestou®,
vlastnostmi vice podobny ¢ervenomosaznému plechu.

To potvrzuje 1 vnimani hudebnikd, kteti si Zlutomosazné néstroje vybiraji pro ton
barevné bohatsi, kdezto Cervenomosazné a zlatomosazné nastroje jsou vybirany pro barvu
teplou, Sirokou a ne tolik priraznou.
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5.3 Charakteristika natrubku

Pro ziskani vétSiho mnozstvi zvukovych vzorka k analyze tonového spektra byly
pouzity 4 natrubky od rtznych vyrobct. Nutno podotknout, ze nahravani vzorku
na jednotlivé natrubky bude do jist¢ miry ovlivnéno hra¢skym nadvykem na urcity typ
natrubku, ktery pouzivd k béZznému hrani. Problémem je i uréeni objemu natrubku,
a to hned ze dvou diivodi: jednak vyrobci v katalozich neudavaji hloubku dutiny a jednak
nemusi byt dutina natrubku striktné trychtytovita, ale i ¢asteCné zaoblena (jakasi fuze

nalevkového a kotlikového natrubku).

5.3.1 Pouzité natrubky

1. Vincent Bach, typ 10

Je pravé standardn€ pouZivanym natrubkem hrace, ktery nahraval vzorky pro
analyzu. Vyroben je patrné zmosazi, opatfen stiibrnou povrchovou upravou.
Dle katalogu vyrobce [15] je nalevka oznacena jako ,hluboka®, vnitini pramér rafku
ma hodnotu 16,8 mm, pramér hrdla 4,5 mm a tloustka rafku ziskala oznaceni ,,stfedné
Siroky* z ¢ehoz nelze urcit Sitku v mm. Ve slovnim popisu se vyrobce vyjadiuje o tomto
natrubku jako o tviirci némeckého romantického tonu, tedy objemové bohatého a uchu
lahodiciho. Hra¢ by s tvorbou tonu nemél mit obtize v jakékoliv poloze tonového

rozsahu.

Obr. 5.8: Natrubek zn. Vincent Bach, typ 10. Pievzato z [16].

2. Denis Wick, typ 5

Jedné se téz o postiibfeny mosazny natrubek, u néhoz jsou vyrobcem [17] udany
nasledujici parametry: Vnitini primér ratku ma 17,5 mm, pramér hrdla je 4,6 mm a Sitka
rafku se rovna 4,93 mm s dodatkem extra Siroky. Slovni popis vlastnosti poukazuje

na pohodlnost a pruznost téchto natrubkil, coz se ma projevit v Sirokém a bohatém tonu.
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Obr. 5.9: Natrubek zn. Denis Wick, typ 5. Ptevzato z [17].

3. Engelbert Schmid, typ 7,5

Rozméry natrubku jsou podle katalogu vyrobce [24] nasledujici: Vnitini pramér
okraje je 17,5 mm, pramér vrtani 3,9 mm, S§itka natrubkového okraje 4 mm.
Hloubka dutiny natrubku je oznacena jako stfedné plytky, tvar dutiny je oznacen jako

1w s
,»mirn¢ banaty*.

Obr. 5.10: Natrubek zn. Engelbert Schmid, typ 7,5. Pievzato z [25].

4. Amati Kraslice, typ HR 11

Poslednim natrubkem, pouzitym pro tvorbu zvukovych vzorki je natrubek ceské
vyroby. Zatimco predchozi 3 natrubky muzeme oznacit jako prémiové natrubky
vyuzivajici know-how kazdého vyrobce, tento natrubek se dodava spolecné
se zakoupenym nastrojem jako zékladni model. Vnitini primér nalevky je 16,5 mm, Sitka

rafku 4,4 mm, hloubka nalevky je ,,stfedni* a §ife hrdla neni znama [26].

Obr. 5.11: Natrubek zn. Amati HR 11. Pfevzato z [27].
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5.3.2 Vlastnosti natrubku a jejich vliv na zvukovou barvu

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.1, aktivnim oscilatorem jsou Vv pfipadé
zestovych nastroju rty, které pii kmitani vydavaji tzv. retny ton. Frekvence retného tonu
roste s napétim rtl a zvySovanim tlaku v dutiné Ustni a klesd, ¢im vic roste primeér
natrubku ohrani¢ujici rty. Natrubek lze povazovat za pasivni oscilator [8]. Spektrum
retného tonu je vykresleno na obr. 5.12, kdy se hra¢ pokusil hrat dale analyzovany
ton a (220 Hz). Ve spektru je jasné patrné, Ze neni slozen jen z alikvotni fady tonu a.
Podle 2., 4. a 6. harmonické slozky si dovoluji odhadnout, Ze se jednd o vzajemné

propojeni toni a a v mensi intenzité et (329,6 Hz), tudiZ zni spole¢né ¢ista kvinta.

2

Obr. 5.12: Retny ton a (220 Hz)

Na nasledujicim obrazku (obr. 5.13) se hra¢ pokusil zahrat tentyz ton na natrubek
Vincent Bach 10 a posléze na zbylé natrubky, jenz byly pouzity. pro analyzu. U tohoto
tzv. natrubkového tonu je ve spektru patrna rezonance natrubku i stopky, zaroven je
zfejmé, Ze doslo k vyfiltrovani harmonickych slozek spoluznégjiciho tonu, ozyva se tedy
skute¢né ton a s velmi bohatym spektrem.

+24

-18

-24

Obr. 5.13: Natrubkovy ton a (220 Hz) — natrubek Vincent Bach 10
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Abychom ov¢fili, ze rezonance nalevky skutecné odpovida grafickému vykresleni

spektra, pouzijeme vypocet rezonané¢ni frekvence ze zdroje [8] str. 240

fr=r > G

kde c je rychlost zvuku ve vzduchu, S efektivni plocha hrdla, V objem natrubku
a | délka stopky.

Protoze vyrobce standardné neuvadi hloubku natrubku ani jeho objem, byl
u kazdého natrubku experimentalné zméfen objem pomoci pipety a tekutiny. U kazdého
Z natrubkd byla téz zméfena délka stopky. Hodnoty pro natrubek Bach 10 jsou
nasledujici: ¢ = 341 m/s, S = 2,75% .  mm?, V = 27 ml a | = 35 mm. Po zad4ni téchto
hodnot do vztahu 5.1 ndm vyjde hodnota rezonan¢niho kmitoctu 876,9 Hz, coz docela
pfesné odpovidd kmitoctu 4. harmonické slozky. U ostatnich natrubkii se rezonan¢ni
kmitocet 1i$i v fadech jednotek Hertzii, rozdil je ale v intenzité této slozky. U vSech
natrubkll Ize také velmi dobie vypozorovat rezonance stopky natrubkd. Hodnoty
rezonance stopek natrubk se nachdzeji kolem kmitoctu cca 4 kHz a cca 7 kHz. Zatimco
u rezonancnich kmitoctl nalevek muzeme posoudit pfimy vliv na oblast kolem
4. harmonické sloZky, rezonance stopky se nachazi kolem 15. harmonické slozky, coz je
hodnota na prelomu 2. a 3. sloZkového pasma.

Podivejme se nyni na srovnani spektra natrubkového tonu Denis Wick 5 (mirné
miskovitd ndlevka) a Yamaha 11 F4 (kotlikovy natrubek pro trumpetu). Kotlikovy
natrubek by mél mit pfedev§im v 1. pasmu (1. aZ 8. harmonicka sloZka) spektrum plné;si
(intenzita 5. harmonické je srovnatelnd s predeSlymi, 6., 7. a 8. harmonickd ma témér
totoznou intenzitu. Pfestoze se rezonance kotliku nachazi opét kolem kmitoctu 850 Hz,
rezonance stopky se u tohoto natrubku nachdzi kolem 3,2 kHz, coz je o cca 800 Hz
nize nez je tomu v pfipadé nalevkového natrubku. Toénovd barva kotlikového

a nalevkového natrubku je tedy v mnoha aspektech odlisna.
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Obr. 5.14: Spektrum nalevkového a kotlikového natrubku - porovnani

Podle popisu vlastnosti natrubku, definovaného v kap. 1.3 mizeme tedy urdit
predpokladané rozdily v témbru jednotlivych tond.

1. Sitka a vnitini primér okraje: Natrubek Vincent Bach 10 by mél tvofit
pomyslnou ,,stfedni cestu* mezi natrubky E. Schmid a D. Wick vs. Amati HR 11. Jeho
ostrost 1 jasnost by se meéla pohybovat (vlivem okraje) mezi hodnotami ostatnich
natrubku, pfi¢emz natrubek Amati by mél produkovat tony vice pronikavé a E. Schmid,
ptip. D. Wick tony jasnéjsi, kulatéjsi.

2. Hloubka a profil nalevky: Natrubky E. Schmid a D. Wick maji mirné
vytvarovanou, nikoliv ptesné¢ kuZelovitou ndlevku. To by mélo ovlivnit intenzitu
harmonickych slozek (intenzita vysSich harmonickych by méla byt vyssi u natrubkl
s nalevkou mirné banatého profilu).

3. Sitka hrdla, svétlost: Vrtani hrdla je nejuzsi u natrubku E. Schmid, to spoleéné
S nejuz$im okrajem vede k pohodlnému nasazeni tonu v jakékoliv vysce, coZ mu dodava

urcitou vSestrannost. Na opacné strané je natrubek D. Wick 5, ktery ma nejvétsi okraj

-----
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5.4 Nahravani vzorki

Pted zaCatkem nahravani bylo nutné nastroje pfinést do bezodrazové mistnosti,
kde byly vytazeny zobali a cca. pil hodiny ponechany na podlaze, aby doslo
ke sjednoceni teploty okoli s teplotou lesnich rohd a natrubki. V tomto mezicase prob&hla
domluva scénare méteni, aby bylo zajisténo nahrani co mozna nejkvalitnéjsich a nejméné
zkreslujicich vzorkli. Bylo domluveno, Ze se hra¢ pokusi hrat jednotlivé tony Sobé
co nejpodobnéji, témér tak, jako by byly provedeny robotem s umélymi usty. Dale byly
zvoleny 2 fady tonu (v zavislosti na ladéni nastroje) , které hrac¢ hral postupné. Jedna se
o tony nachazejici se v obvykle uzivaném rozsahu nastroje, viz tab. 5.1. Zamérn¢ nebyly
vybrany tony z krajnich poloh (zejména vysokych), aby nedoSlo k pfepnuti hrace,
coz by patrné mélo za nasledek ptfedcasné ukonceni nahravani. Dllezitou poznamkou je
uvedeni nazva tonu v fadé tak, jak skutecné zné&ji (dle kmitoétu fax = 440 Hz), zatimco
hréaci na lesni roh F nazyvaji hrany ton nazvem tonu, ktery ve skutecnosti zni o kvintu

vyse, nez je psan.

Tab. 5.1: Vychozi fada tont pro nahravani zvukovych vzorkt

Cislo 1. 2. 3. 4, 5.

Ton (ftada) | F c a fis? ht

f [Hz] 87,31 130,81 | 220 369,99 | 493,88
Il

Cislo 1. 2. 3. 4, 5.

Tén (b fada) | B: f a ct bt

f [Hz] 58,27 17461 | 220 269,99 | 466,16

Kazdy ton zaznél 4x, poprvé pro vytvoreni tonové predstavy a ptipravy rti a poté
ve tiech riznych dynamikach: piano (slabg), mezzoforte (stiedné siln€) a forte (siln¢).
Tén byl nasazen tenuto, drzeny po dobu cca 3 vtefin, aby bylo mozné ziskat alespon
vtefinovy, v dase vyrazné neproménény téonovy vzorek. Rada tdchto tonii je zamérné
nakombinovana tak, aby n¢které tony znély na ptirozenou F lesnici, nékteré na pfirozenou
B lesnici a na zbylé byla pouzita prodlouzena délka néstroje ¢i (v ptipadé B lesovek) cpaci

technika.
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Nahravani F fady probihalo tak, ze byly nahrany vzorky 3 ventilovych lesnich
rohtll s pouzitim totozného natrubku, poté byly u F/B lesnich rohii odzkouSeny natrubky
jinych vyrobcti. Déle probéhlo nahrani vzorkd odrazenych od dfevotfiskové zdi
u F/B nastroju s natrubkem Bach 10, tyto vzorky jsou pro F fadu porovnany ve zvlastni
tabulce.

U B tady se nejdiive nahraly referen¢ni vzorky pomoci dvojitého lesniho rohu,
a to vCetné zapojeni ventilového systému. Poté byly nahravany vzorky jednotlivych lesnic
se stejnym natrubkem a u jedné lesnice bylo odzkouSeno vice natrubka ¢i provedeno

nahravani zvukovych vzorki odrazenych od drevotiiskové zdi.
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6 ANALYZA NAMERENYCH DAT

6.1 Realizace analyzy v programu Matlab

Pro realizaci analyzy naméfenych vzorkli za ticelem porovnani tonovych spekter,
spektrogramt, ¢iselnych hodnot jednotlivych harmonickych slozek, ur¢eni formantovych
oblasti, objektivniho popisu psychoakustickych veli¢in a smérovych charakteristik
lesniho rohu na jednotlivych tonech byly vyuzity funkce vytvoiené v programu Matlab.
Ty byly pouzity ze zdroje [11] a formaln¢ poupraveny pro ucely méteni lesniho rohu
V této praci.

Ve fazi 1 probihd vypocet intenzity harmonickych slozek, z néhoz ve vystupni
tabulce provadime porovnani spektralnich slozek, jakoZ i psychoakustickych veli¢in
analyzovaného tonu. Zikladnim tkolem této faze je eliminace nespojitosti pomoci
Hannova okna, provedeni FFT, pfeména na jednostranné spektrum, urceni fundamentu
a hledani dalSich harmonickych slozek, jejichz hodnoty jsou kyzenym vystupem [11].
S hodnotami intenzit harmonickych slozek dale pracuji (po nacteni vzorku méfticiho
mikrofonu) vypocéty psychoakustickych veli¢in, tedy ostrosti, jasnosti a tonality.
Samostatnou funkci je vykresleni spektrogramu, tedy zmén spektra v Case, kdy je
po nastaveni parametril zobrazeni a nacteni analyzovaného zvukového vzorku spusténa
smycka kratkodobé Fourierovy transformace.

Faze 2 slouZi k analyze formantovych oblasti. Zde se vyuziva integrované funkce
Ipc, které provadi LPC na autokorela¢nim principu. Po vytvofeni modulové kmitoctové
charakteristiky se do téhoz grafu vykresli 1 charakteristika spektra, kde pak 1ze pohodIné
urcit formanty.

3. faze pak slouzi kurCeni smérové charakteristiky v horizontadlni roviné.
Po nacteni kalibra¢nich vzork(i méficich mikrofonti probehne vypocet kalibra¢nich
konstant, které jsou spoCteny jako pievracené efektivni hodnoty signalu. Ve stejném
potadi mikrofonii pak nacteme zvukové vzorky nastroje, které se vynasobi kalibra¢nimi
konstantami. Dale probéhne vypocet znormalizovanych harmonickych slozek
(vynasobenych kalibra¢ni konstantou) a nastane vykresleni dvou polarnich diagramu,
kde se polovina zvoleného poc¢tu harmonickych slozek vykresli vlevo a druhé polovina

vpravo, kvili vétsi prehlednosti.
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6.2 Casova spektralni analyza
Jak bylo uvedeno vyse, k analyze spektra v ¢ase se pouzivé kratkodoba Fourierova
transformace. Na zaklad¢ vysledného spektrogramu mlZzeme pozorovat zmény intenzity

modult v pribéhu ténu i v nastupujici a doznivajici fazi tonu.
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Obr. 6.1: Casovy pribéh tonu ¢! v dynamice forte

PtrestoZe byla zietelnd hracova snaha o co nejméné proménnou barvu tonli V rdmci
casu, ne vzdy se to dafilo vzhledem k velkému mnozstvi nahravanych vzorki a nasledné
fyzické tnavé natiskového ustroji hrace. To se projevovalo jak dynamickymi,
tak 1 intona¢nimi rozdily. Ve vySe uvedeném obrazku lze napft. v ¢ase 3,5 - 4 s pozorovat
kolisani kmito¢th vysSich harmonickych, coZ je zplsobeno vibratem v této ¢asti tonu.
Obcas v zacatku Ci priabéhu hrané¢ho tonu nastal pieskok na jiny alikvotni ton, nacez
kazdy hra¢ automaticky upravi natisk pro rychly navrat na tén hrany (tato situace

se hovorove oznacuje jako ,kiks* ¢i ,,kanar” (viz obr. 6.2)).
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Obr. 6.2: Neptesné nasazeni tonu h?.
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Aby tedy byla zachovana co nejmensi proménlivost v barvé, intonaci ¢i dynamice,
byly k nasledné analyze vyiezany useky o konstantni délce 1 s, které se dle subjektivniho
pocitu 1 vizudlniho ovéfeni v redlném case za pomoci okamzitého zobrazeni spektra
ménily jen minimalng. V Zadném z téchto vzorki se nenachazi nab&h ani doznivajici faze

tonu.

6.3 Analyza tonu F

Tén F je nejhlubSim z analyzované F fady. Je charakteristicky svou teplou barvou,
nepruraznosti a vyraznou intenzitou vysSich harmonickych slozek nad urovni
fundamentu. Tyto informace pro prvnich 8 harmonickych slozek spolu s vyse uvedenymi

vybranymi psychoakustickymi veli¢inami ndm ukazuje tab. 6.1.

Tab. 6.1: Porovnavaci tabulka tonu F

F (87,31 Hz)
Lidl LHR 876 Lidl LHR 876 Cervenjr CHR 681 Cerveny CHR 681 |Lidl 321Z
F B F B F
Vincent Bach 10
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Spektrum tohoto téonu ve stfedni dynamice prokazuje u vSech nastrojl, Ze intenzita
1. (nosné¢) harmonické slozky ma od 4. harmonické (u vétSiny nastrojii nejsilngjsi
harmonické slozky spektra) odstup minimalné cca. 21 dB. 4. harmonicka slozka
je alikvotou, kterd zni o 2 oktavy vyse nez je fundament, tudiz ho barevné posiluje, a my
muzeme bez problému identifikovat vySku tonu, a to i presto, ze je 1. harmonicka
tak vyrazné potlacena. Toto potlaceni urovné prvnich 3 harmonickych slozek by mohlo
byt zplisobeno uzkou menzurou (napi. ve srovnani s tubou) vzhledem k vinové délce
tohoto tonu. Intenzita 6. a 7. harmonické slozky je takika totozna. Piestoze je celkova
hladina akustického tlaku Lp u B lesnice nizsi nez u F lesnice, pozorujeme intenzivnéjsi
zastoupeni nejsilngjsi (tedy 4.) a 6. a 7. harmonické slozky. Zajimavosti je pak vysoka
intenzita 7. harmonické slozky u lesnich rohit V. F. Cerveny 681 a Josef Lidl 321Z
(kolem 620 Hz, ton es?), ktera je od fundamentu vzdalena pies 2 oktavy a malou septimu,
dosti utlumena pfi pouziti natrubku E. Schmid 7,5, coz bude zptisobeno malym prumérem
otvoru v hrdle. Jednotlivé harmonické slozky pak maji podobnou intenzitu pii pouZiti
natrubku D. Wick 5, ton tvofeny na tento natrubek je u obou nastroji subjektivné
ptijemné barevny a pfitom krasné kulaty. VIiv na spektrum v této poloze ma i material
pouzity pro vyrobu nastroje. Zatimco u zlutomosazného vidime vyrovnané spektrum
V celém prvnim pasmu, u cervenomosazného dominuje pravé nejsiln€j$i harmonicka
sloZka a poté nastava pokles intenzity jednotlivych slozek (dobfe viditelné pii porovnani
nastrojii Lidl 867 a Cerveny 681 a natrubku V. Bach 10). V grafech spektra je jasné patrna
silngj$i 10. harmonickd, ktera se pohybuje kolem 800 Hz. ZvySeni jeji intenzity je
dasledkem rezonance néalevky natrubkd.

Barvu lesniho rohu ma v této poloze urcovat vyrazna formantova oblast, s centrem
okolo kmitoc¢tu 350 Hz (pfiblizn€ mezi 4. a 5. harmonickou) S charakterem hlasky U [8],
coz se beze zbytku potvrdilo u v§ech méfenych nastroji (viz obr. 6.3). Dalsi formantovou
oblast nalézame na kmito¢tu 900 Hz (vyjma nastroje V. F. Cerveny 681 s natrubky Bach
10 a Schmid 7,5) a rozpétim cca 150 Hz. Pfi pouziti f lesnice a natrubkd Bach a Wick
je u nastroji firmy Lidl pozorovatelna formantova oblast kolem kmitoctu 1500 Hz,
coz ve spektru téhoZ tonu hraného na b lesnici nepozorujeme. U nastroje Cerveny 681

se tato formantova oblast v Zadném ptipadé€ neprojevila.
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Obr. 6.3: Urceni formantovych oblasti tonu F u méfenych lesnich rohu

Dale porovnejme rozdily v intenzité¢ harmonickych slozek v prvnim pasmu, které
jsou zpiisobeny odliSnym postavenim hrace ke snimacim mikrofonim. To by mélo
simulovat postaveni hrace pii praktické hie (so6lovych koncertech ¢i posedu hraci

v orchestru).

Tab. 6.2: Porovnavaci tabulka tonu F — odraz od dfevotfiskové zdi

F (87,31 Hz)
Cer. CHR 681 "ptimo"[Cer. CHR 681 "odraz"|Lidl LHR 867 "pfimo" [Lidl LHR 867 "odraz"
F/B

Vincent Bach 10
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U vzorkl nahranych odrazem pozorujeme pokles intenzity 4. harmonické slozky
a narlst intenzity 5. harmonické slozky spektra. U 6. a 8. harmonické slozky vidime
schodovity pokles, ktery u lichych slozek nepozorujeme (naopak dochazi k jejich
zintenzivnéni). To se nepravidelné¢ proméiuje v tzv. ,,druhém pasmu®.

Smérova charakteristika tonu F ndm ukazuje rozmanitost vyzafovani jednotlivych
harmonickych slozek spektra. Na obr. 6.4 jsou pozorovatelné vyzarovaci laloky
tvarované ziejmé podle polohy ruky v korpusu nastroje, u vzorku na obr. 6.5 jsou tyto
laloky tvarovany ponékud jinak. Tvarové (a tedy i intenzitné nejstalejSi) jsou
3. a 4. harmonicka slozka vykreslujici téméf dokonaly ptlkruh. Idealni uhel, ve kterém
vyzafuji vSechny vykreslené harmonické slozky, se nachdzi kolem 100°.
Smérova charakteristika u vzorki, nahranych odrazem (obr. 6.6, 6.7), 1ze pozorovat vétsi
intenzitu 1. — 12. harmonické slozky na krajnich smérovych mikrofonech (tj. 0° a 180°),

dale Ize pozorovat stinéni hrace i nastroje (dobfe viditelna ,,vykrojeni v obrazku 6.7).

Smeérova charakteristika tonu F
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Smérovi charakteristika ténu F
20 f hmaty, néstroj éervtny 681, niatrubek V. Bach 10 odraz
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Obr. 6.4 — 6.7: Smérova charakteristika tonu F

6.4 Analyza tonu a

Tén a zastupuje v ndmi analyzované fad¢ stiedni polohu ténového rozsahu lesniho

rohu. Tato poloha je pravdépodobné& pro hrace tou nejpohodInéjsi, tonove hutna, barevné

pomérné snadno zaménitelnd s pozounem. Porovnani harmonickych slozek piinasi

tabulka 6.3.

Tab. 6.3: Porovnavaci tabulka tonu a

a (220 Hz)

Lidl LHR 876 Lidl LHR 876 Cerveny CHR 681

Cerveny CHR 681 |Lidl 321Z

F B F

B F

Vincent Bach 10
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,90
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2,33
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-2,20
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Z udajt, které lze vypozorovat z této tabulky, vyplyva, Zze 1. harmonickd slozka
stale neni nejintenzivnéjsi. Oproti tontim z velké oktavy je patrné, ze se snizil odstup
1. harmonické slozky od zbylych slozek v ,,prvnim pasmu* (odstup se pohybuje mezi
7 — 11,5 dB), pfiCemz 2. harmonickad slozka (v intervalu oktavy od fundamentu)
a 3. harmonicka slozka (oktéva a kvinta od fundamentu, pouze u nastroje Cerveny 681)
jsou ve spektru analyzovaného tonu nejsilnéjsi. Zajimavosti je razantni pokles intenzity
vysSich harmonickych od 4. harmonické slozky u f hmatt nastroje Lidl 867 a b hmati
néstroje V. F. Cerveny 681. Jako zvukové nejbarevnéjsi se subjektivné jevi natrubek
Denis Wick 5, mj. i proto, ze ton u obou lesnich rohti byl u tohoto natrubku
nejvyrovnanéjsi a pocitové nejpodobnéjsi. Lze téz vypozorovat, ze spektrum natrubkil
s mirn€ miskovitou nalevkou je celkové plné€jsi, nez u natrubka s konickou nalevkou.
Rezonance natrubku je projevuje u 4. harmonické slozky, avSak velmi nepatrné.

Nejvyraznéjsi z formantovych oblasti ma své centrum mezi 2. a 3. harmonickou
slozkou, tedy kolem kmitoctu 500 Hz, srozpétim cca 250 Hz. Pfitomnost dalSiho
formantu Ize pozorovat kolem 1,2 kHz. Zfejmou formantovou oblasti je oblast kolem
2800 Hz az 3000 Hz. Ta se vyskytuje u vSech néstrojii, nejmén¢ intenzivni je u lesniho
rohu Lidl 867. Dalsi, méné intenzivni formantovou oblast pozorujeme kolem kmito¢tu
1800 Hz.
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Obr. 6.8: Ur¢eni formantovych oblasti tonu a u méfenych lesnich rohu

50



Tab. 6.4: Porovnavaci tabulka tonu a — odraz od dievottiskové zdi

a (220 Hz)
Cer. CHR 681 "pfimo"lCer. CHR 681 "odraz" |L1'dl LHR 867 "pfimo" |L1'dl LHR 867 "odraz"
F/IB

Vincent Bach 10

Oproti spodni tonové poloze, kde se intenzity harmonickych slozek proménovaly
od 6. sloZky schodovitymi skoky, miZeme v tab. 6.4 pozorovat rozdil ve stiedni tonové
poloze. Tam vidime zfejmy rozdil jiz od 3. harmonické slozky. Rozdil u 5. harmonické
¢ini vic nez 26 dB. Intenzita dal§ich harmonickych slozek se poté proménuje ve ,,vInach*.
Skok mezi 4. a 5. harmonickou sloZkou u odraZzené¢ho vzorku poukazuje na zvyseni
intenzity 4. harmonické v dusledku rezonance nalevky natrubku.

Smérova charakteristika nastroje Lidl 867 je pomérn¢ kostrbata, zejména
U 7.- 12. harm. slozky ptipomina javorovy list. Srovname-li graf z odrazu u tohoto
nastroje, zjistime, ze hvézdicové tvary se zaobli témef do plilkruhu. Vyjimkou jsou pak
vy$§i harmonické slozky (11. — 12.), které kolem 80° zlomi jinak zaoblenou linku. To je
patrné zptsobeno stinénim hrade. Nastroj V. F. Cerveny 681 ma naptimo pilkruhovou
smérovou charakteristiku, tento trend je zachovan i v grafu s odrazem, a to u prvnich
4. spektralnich slozek. Ostatni sloZky maji vyzatovani ponékud mén€ rovnomérné

(stin nastroje, hrace).

Smérovi charakteristika ténu a,
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Smérovi charakteristika ténu a
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Obr. 6.9 — 6.12: Smérova charakteristika tonu a

6.5 Analyza tonu h'

A4

Pro analyzu vyssi polohy v rozsahu lesniho rohu byl zvolen ton h'. Pfestoze se
nejednd o jeden znejvysSich tonl, lze na ném dobie demonstrovat zmény oproti
sttednimu pasmu rozsahu lesniho rohu. Tén ma typicky zvuk pilovitého signalu, barevné
velmi bohaty, v pfipadé¢ poslechu bez néstupné a dokmitdvaci faze tonu znéjici
nepiirozené az synteticky. Ciselné vyjadieni spektra poskytuje tabulka 6.5.

U ténu h! vidime, Ze se fundament koneéné stava nejsilnéjsi harmonickou slozkou
tonového spektra. Spektrum klesd postupné, misty je néktera harmonicka slozka silnéjsi
nez predchozi (v fadu jednotek decibelit). Odstup prvni harmonické od druhé harmonické
slozky se pohybuje kolem 6 — 7 dB. Mizeme pozorovat vliv lesnice na vy$$i harmonické,
kde u b lesnice je zfejmy rychlejsi pokles u 7. a 8. harmonické slozky. Protoze jsou
vzorky silngj$i u nastroje ze zZlutomosazného plechu, predpokladejme, ze je takovy néstroj

pohodInéjsi k rozrezonovani. Vliv materidlu ani natrubku jinak ve spektru nepozorujeme.
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Tab. 6.5: Porovnavaci tabulka tonu h?

h1 (493,88 Hz)
Lidl LHR 876 Lidl LHR 876 Ceweny CHR 681 Cerveny CHR 681 |Lidl 321Z
F
Vincent Bach 10

Lidl LHR 876

E. Schmid 7,5

Formantové oblasti jsou zde jednoznacné nejlépe urcitelné, dle obr. 6.7.
se nachazeji kolem kmito¢ta 500 Hz, 1,1 kHz, 1,8 kHz a 2,8 — 3,1 kHz (tato formantova
oblast u jednotlivych nastroji malicko ,cestuje”, nc¢kde se nachazi mezi
5. a 6. harmonickou slozkou, n¢kde vSak nad 6. harmonickou slozkou, vyjma ndstroje
Lidl 321Z, kde se tato oblast nenachazi viibec (to se projevuje ve zvuku, ktery zni u tohoto
nastroje ponékud plan¢)). Tyto formantové oblasti se téméf shoduji jak na lesnici B,
tak i na lesnici F, vliv natrubkt na intenzitu formantovych oblasti pak souvisi

S jednotlivymi psychoakustickymi veli¢inami.
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Obr. 6.13: Ur&eni formantovych oblasti ténu h! u méfenych lesnich roht

Tab. 6.6: Porovnavaci tabulka tonu h! — odraz od dievotiiskové zdi

h1 (493,88 Hz)
Cer. CHR 681 "pimo"]Cer. CHR 681 "odraz" [Lidl LHR 867 "piimo" [Lidl LHR 867 "odraz"
F/B

Vincent Bach 10

Porovnani spektra u nastrojii vyzatujicich pfimo na mikrofon a nastroji hrajicich
,»ha zed* poukazuje na velice podobné hodnoty harmonickych slozek v prvnim pasmu,
Vv pfipad€ nastroje Lidl 867 pozorujeme rozdil v intenzité 3. harmonické slozky, pomér

dalSich harmonickych slozek je vSak u dalsich podobny.
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Ze smérovych charakteristik nastroji ,,napiimo* lze vypozorovat, ze pii hie
napiimo je 1. — 6. slozka vykreslena jako ptlkruh (vyjma 4. harmonické slozky u néstroje
Lidl 867). To plati 1 pfi hfe na dal$i natrubky. V druhém pasmu harmonickych slozek
(. 8. az 12. harmonicka slozka) je smerova charakteristika obtizné popsatelna pro svou
chaoti¢nost. U smérovych charakteristik nahranych ,,odrazem* vidime na levych grafech
na 80° stinici vyfez. Zajimavosti je, Ze tento stin neovlivnil vyzafovani
2., 3. a 5. harmonické slozky, jejichz vyzarovaci charakteristika je pulkruhovita.
Harmonické slozky vyobrazené v pravé poloving grafu jsou oproti ptimému vyzairovani

mén¢ chaoticky rozptyleny s obecnym tGtlumem kolem 80°.
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Smérovi charakteristika ténu h1
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Obr. 6.14 - 6.17: Smérova charakteristika tonu ht

6.6 Srovnani psychoakustickych veli¢in — F Fada

Ve spodni poloviné tabulek uvedenych v kapitole 6 je spoctena hodnota
akustického tlaku, jasnosti, ostrosti ¢i tonality. Néasledujici srovnani se pokusi objektivné
posoudit vlastnosti tonovych vzorkl ze spodniho, stfedniho a vys$Siho padsma rozsahu
lesniho rohu nahranych bud’to tzv. naptimo (vyzafovaci otvor byl oto¢en na mikrofon
V totozné ose) anebo tzv. odrazem (kdy vyzafovaci otvor byl oto¢en proti kapsli
mikrofonu v totozné ose). Jsou srovnavany vzorky, které byly zahrany ve stupni
dynamiky mezzoforte, Cili stfedné silné.

Srovndme-li hladinu akustického vzorku tonu F (tab. 6.1) a spocteme aritmeticky
pramér, dostaneme hodnotu 65,81 dB. Pfestoze je pro jeho tvorbu spotiebovano nejvice
ziejmé zpusobeno pomérné nekomfortnim tvofenim toénu v této poloze. Hlasitost
jednotlivych vzorki je vSak velmi rozdilna, oproti priméru +- 5 dB. Piestoze je
ve stejném mezzoforte i ton @, primerna hladina akustického tlaku analyzovanych vzorkt
ma intenzitu 75,03 dB, coz je oproti spodnimu pasmu rozsahu nartst o bezmala 10 dB.
Hladina intenzity je u jednotlivych vzorkii o poznani vyrovnangjsi. Dle subjektivniho
pocitu je pravé tato hodnota (kolem 75 dB) vhodnym ekvivalentem stfedné¢ silné
dynamiky. Jesté vyssi hladiny akustického tlaku dosahl vzorek h', ktery byl oproti stiedni
poloze silnéjsi o 2,1 dB, kone¢na hodnota byla tedy 77,1 dB. Stale se vSak 1ze domnivat,
ze jde o vzorek zahrany ve stfedné silné dynamice. Muzeme zde pozorovat rozdil
vV dynamické intenzité¢ mezi tony odraZzenymi (které jsou slabsi) a nahranymi napiimo,
coz se u vzorkl ve stfedni a nizké poloze nepodatilo zaznamenat.

Jasnost, definovana v kapitole 4.4, nabyvala v kazdém pasmu riznych hodnot.

Pro ton F se priimérna jasnost pohybovala kolem hodnoty 8,4. U vzorku stfedniho pasma
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pak jasnost poklesla na 4,27 a vzorek vyssiho pasma nabyl primérné hodnoty 2,21.
Z t&chto vysledkt je ziejmé, Ze s rostouci vyskou jasnost (témét linearné) klesa. Jasnost
je v jednotlivych rejstiicich ovlivnéna pfedevS§im natrubkem, pficemz kazdy natrubek
méni jasnost rizné u jednotlivych nastroji. Ve spodni poloze se jako nejjasnéjsi vzorky
ukazaly ty, které byly nahrany na natrubek s kuzelovitou nalevkou, ve stfedni poloze je
jasnost mirn€ banatych a kuzelovitych natrubkii, kde maji mirn¢ banaté nalevky mali¢ko
navrch a ve vyssi poloze pochazeji jasnéjsi vzorky opé€t z natrubka s kuzelovitou dutinou.
U vzorkl odrazenych, nahranych na natrubek V. Bach 10, jsou srovnatelné. Odraz zvuku
od zdi tedy nema vyrazngj$i vliv na jasnost tonu.

Ostrost byla u jednotlivych vzorkli tonu velmi podobnda, ve spodni poloze je
ostrost obecné nizsi nez ve stiedni a vysoké poloze. U jednotlivych nastrojli se projevuje
viceméné¢ stabilné€, natrubek svym tvarem dokdze ostrost ovlivnit v zavislosti na tonové
poloze. Plyt¢i nalevka piidava ostrosti piedev§im ve vysSim rejstiiku, ve stiedni poloze
se ostiejSi ton vytvoril pomoci hlubSich natrubkti a v hluboké poloze se podaftilo
nejostiejsi ton vytvofit na natrubek a nastroj, na ktery je hra¢ zvykly ze standardniho
hrani, nejvyrovnangjsi ostrost je zde paradoxné opét z nejplytSiho natrubku. Je ziejmé,
Ze odrazené vzorky nebudou za Zadnych okolnosti ostfejsi, neZ vzorky nato¢eny piimo
bez odrazi.

Jako posledni z psychoakustickych jevli porovname tonalitu jednotlivych vzorkd.
Ta roste s vySkou tonu v fadu jednotek. Zatimco ve spodnim pasmu rozsahu se tonalita
pohybuje okolo 78 %, ve stfednim pasmu rozsahu je to kolem 85 procent a v piipadé
vyssiho rozsahu se nachazime na cca. 93,3 %. Natrubek Amati HR 11 si drzi podobnou
hladinu tonality ve vSech pasmech, tonalita s vySkou nejvice roste u vzorkt z natrubku
V. Bach 10. U natrubkt E. Schmid 7,5 a D. Wick 5 se tonalita s vyskou zvysuje téz, avsak

pomaleji neZ u natrubku V. Bach 10.

6.7 Analyza ténu B:

Tén Bi1 (B kontra) je nejhlub§im tonem nahrané B fady a zaroven zakladnim tonem
B lesnice. Barevné je teply, neurcity a (oproti tub€) velmi uzky, coz je dano menzurou
lesniho rohu. Nasazeni rovného tonu je velmi nelehké, proto mezi jednotlivymi vzorky

(Tab. 6.7) vidime pomérn¢ rozsahlé odlisnosti.

57



Tab. 6.7: Porovnavaci tabulka tonu B1

B1 (58,27 Hz)
C‘erven)’r CHR 681 |Amati ABG 283 |Jiraek 124
F/B B B
Vincent Bach 10

0
[ w7sel 0 1503 1110
| 1s8s] | 1431 @ 1138
2189 2170

16,59

. es| 66 6f
- osell o 7 8109
000 2
| w3 ms 7y

Lidl LBG 282G |Lidl LBG 282G
B

Vincent Bach 10  |E. Schmid 7,5 D. Wick 5 Amati 11

Lidl LBG 282G |Lidl LBG 282G

0
| tese] g w7 1657
L el w3 a1 1731
. 2wuf 2072 284 2453
L »12f 24| %76 282
| aeas] a0 2806 2957
| o677 2595 2684 29,08
37 O 7] I 77 71

. esa] 658 668 666
[ 1] ] R PIE] S FE
- onf omf 0w 078
| s 7e8]  764] 758

Jako prvni byl nahran vzorek na dvojity lesni roh V. F. Cerveny CHR 681, dale
3 vzorky lesnic a celkem 4 vzorky u jedné lesnice, abychom vidéli ptimy vliv natrubku.
Zajimavosti je, Ze u 3 ze 4 nastrojii s totoznym natrubkem Bach 10 pozorujeme,
ze 2. harmonickd slozka je siln€jsi nez 3. harmonickd, od 4. harmonické slozky
pozorujeme velmi podobnou intenzitu harmonickych slozek v 1. i ve 2. pasmu spektra.

Natrubek E. Schmid 7,5 ma v této poloze podobné zvukobarevné vlastnosti
jako natrubek Bach 10. Subjektivné nejlibivejsi ton pochazi z natrubku D. Wick 5,
ktery ma ve spektru nejveétsi rozestup mezi 2. a 3. harmonickou slozkou ve prospéch
3. Tento ton je nejvice ,,uchopitelny* a na poslech pfijemn¢ kulaty. Natrubek Amati se
jevi jako nejostiejsi, zde je jasn€ patrny vliv mensi hloubky nalevky. Rezonance natrubku

se ve spektru projevuje pomérné intenzivng.
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Formantové oblasti spatiujeme na kmitoc¢tu kolem 400 Hz s rozpétim pfiblizné

150 Hz. Tato formantova oblast je barevné urCujici predev§im u lesniho rohu

V. F. Cerveny 681, u ostatnich lesnic se projevuje vice intenzivnich formantovych oblasti

(okolo 1,1 kHz a 1,9 kHz.

Mimotadné zintenzivnéni

formantovych oblasti

je pozorovatelné u tonu snimaného ,,odrazem*. Naopak u natrubktit Wick 5 a Amati 11

vidime pomémné hladkou kiivku, coz indikuje nizkou intenzitu formantovych oblasti

(nicméné to neznamena, ze nejsou ve spektru piitomny).
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Obr. 6.18: Ur¢eni formantovych oblasti tonu B1 u métenych lesnic

Tab. 6.8; Porovnavaci tabulka tonu B1 — odraz od dfevotiiskové zdi

B1 (58,27 Hz) |

Lidl LBG 282G ”pfimolLidl LBG 282G "odraz"

F/B

Vincent Bach 10
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Odrazeny ton je dle Tab. 6.6 ve spektru podstatné rozmanitéj$i. Prvni slozka
se priblizila ostatnim, 2., 3. a 4. zaznamenala pokles a stoupaji navzajem schodovit¢.
5. harmonickd slozka zaznamenala vyrazny propad o 12,5 dB. Zajimavosti je,
ze 7. harmonicka slozka zaznamenala velmi nizky pokles, oproti sousedicim
harmonickym slozkdm tedy vyrazné vyéniva.

Smérové charakteristiky vybranych nastroji (obr. 6.18 — 6.21) pfi hie ,,naptimo*
ukazkove opisuji polokruznice. Intenzita vyzarovani jednotlivych slozek do vSech uhla
odpovida intenzité slozek zmétenych spektralnim mikrofonem. U odrazenych vzork je
viditelny utlum pifi thlu 60° u 1. az 6. harmonické slozky, resp. pfi uthlu 45°
u 7. az 12. harmonické slozky vyjma 4. harmonické, ktera je paradoxné pii uhlu 60°
nejintenzivnéj$i.

Smérovi charakteristika ténu B1 90
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Obr. 6.19 - 6.21: Smérova charakteristika tonu B1
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6.8 Analyza tonu a

U ténu a hraného pfirozenymi lesnimi rohy uvidime naprosto zasadni rozdil
ve zobrazeni spektra jednotlivych nastroju (tab. 6.9). Zatimco referen¢ni fada byla
nahrana lesnim rohem opatfenym ventily, ton u pfirozeného lesniho rohu byl zahran
ucpanim roztrubu nastroje rukou tak, aby byl o ptl tonu snizen ton B, ktery je soucasti

pfirozené fady B lesnice.

Tab. 6.9: Porovnavaci tabulka tonu a (lesnice)

a (220 Hz)
Cerveny CHR 681 |Amati ABG 283  |Jiragek 124
F/B B B
Vincent Bach 10

1,82
5,75
8,04
b,69

.20 I
£ 5,03
3 B,22
%S e 619
_—133 __ 3,15 _68

T ossi  os7 068
T ers| 67 o s 8

Lidl LBG 282G

Lidl LBG 282G Lidl LBG 282G
B

Vincent Bach 10  |E. Schmid 7,5 D. Wick 5 Amati 11

Lidl LBG 282G

0 |
4,62 J43 1,79 01
[ ¥ B2 86 23
5,52 Bo 37 27
B | A N ™
B YN b2s| IR 50

5,57 .0 1,85 5,36

B.12 1,19 .49 h,63

[ ] Y ] R
o sel A eEs T 366
L essll T o2 075

T es o e o o 8L

Jiz na prvni pohled lze pochopit, pro¢ byl vymyslen ventilovy systém. Vzorky
prirozenych lesnich rohi totiz barevné vitbec neodpovidaji témbru pfirozené tonové rady.
U nastroje Jiracek 124 miizeme pozorovat, Ze prvni 3 harmonické maji téméf totoZznou

intenzitu. Zatimco u ostatnich lesnic vidime, Ze nejslabsi je pravé 6. harmonicka slozka,
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u tohoto nastroje je 6. harmonicka vyrazné intenzivnéj$i. U ostatnich natrubkd jsou

rozestupy mezi jednotlivymi alikvétnimi toény znatelné mensi.

Vyssi  intenzita

4. harmonické je nejspi§ zplisobena rezonanci natrubku. Nejvétsi faktor ovlivnéni spektra

a intenzity jednotlivych slozek je zde ruka a jeji umisténi v ozvucniku.

Naprosto ziejmé formantova oblast se vyskytuje kolem kmitoctu 600 Hz. Ta je

nejmén¢ markantni u nastroje Lidl LGB 282. V grafu odrazu z tohoto nastroje se vSak

vytvarovala formantova oblast kolem 300 Hz a dale kolem 800 Hz. Dalsi formantovou

oblasti je oblast kolem 2 kHz a kolem 3 — 3,2 kHz.
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Obr. 6.22 Uréeni formantovych oblasti tonu a u métenych lesnic

Tab. 6.10: Porovnavaci tabulka ténu a (lesnice) — odraz od dievotiiskové zdi

a (220 Hz) |

Lidl LBG 282G "pfimolLidl LBG 282G "odraz"

B

Vincent Bach 10
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Vzorky odrazené maji jesté vyznamnéji utlumené spektrum nez vzorky nahrané
napiimo. Nejvétsi Gtlum je pozorovatelny u 7. a 8. harmonické slozky. Zvukovéa barva je
zde dotvofena vice se projevujicimi formantovymi oblastmi.

Smeérové charakteristiky referen¢niho lesniho rohu a lesnice s odrazem jsou Vv této
poloze nesmirné¢ podobné. Dokonce ani u odrazené¢ho ténu nepozname ve smérové

charakteristice zadné stinéni, jednotlivé harmonické slozky jsou celkem rozptyleny

po prostoru pred hracem.

90 Smérovi charakteristika ténu a 90
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Obr. 6.23 - 6.25: Smérova charakteristika tonu a (lesnice)

6.9 Analyza ténu b'

Jako nejvyssi nahrany ton na b lesnici byl nahran tén b, ktery zni o 3 oktavy vyse,
nez téon Bi, analyzovany v podkapitole 6.7. Tén b! je soucasti ténové fady ptirozeného
lesniho rohu, jeho intonaci neni nutné upravovat ventily ¢i ,,cpanim®, jak tomu bylo

napf. v piipadé tonu a.
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Tab. 6.11: Porovnavaci tabulka toénu b’

b1 (466,16 Hz)
Cerveny CHR 681 |Amati ABG 283 |Jiraek 124
F/B B B

Vincent Bach 10

Lidl LBG 282G

Vincent Bach 10

Ve vysokém tonovém rejstiiku se vyrazné rozdily ve spektru jednotlivych nastroja
smazavaji, veétsi rozdil ve spektru je pozorovatelny mezi jednotlivymi natrubky.
Ukéazalo se, ze natrubky s polobanatou ¢i méné hlubokou nalevkou maji mensi
dynamicky rozestup, nez je tomu v piipad€ hlubsi, kuzelovité nalevky. U natrubki déle
muzeme vypozorovat vliv intenzity 3. harmonické slozky na numerické vyjadieni
ostrosti.

U kazdého nastroje s pouzitim natrubku V. Bach 10 se velmi ostfe projevily
4 formantové oblasti, a to pfiblizné nad 1., 2. a 4. harmonickou slozkou. U ostatnich
natrubktl se kiivky vyhladily, dokonce je problém dané formantové oblasti viibec
rozpoznat. U odrazeného vzorku se vyhladily dvé formantové oblasti, zato prvni dve jsou

vizualng intenzivnéjsi nez je tomu u vzorkl naptimo.
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Obr. 6.26: Ur&eni formantovych oblasti tonu b! u métenych lesnic

Tab. 6.12: Porovnavaci tabulka tonu b! — odraz od dievotiiskové zdi

b1 (466,16 Hz) |

Lidl LBG 282G "ptimo|Lidl LBG 282G "odraz"
F/B

Vincent Bach 10

Jak je ztabulky 6.12 patrné, jednotlivé harmonické odrazeného vzorku maji
vyrazné niz$i intenzitu neZ u vzorku neodrazeného. Zejména 4, 6. a 7. harmonicka je siln¢
potlacena. Naopak pokles intenzity u 5. harmonické je ve srovnani s ostatnimi slozkami
nasobn¢ mensi.

Smérové charakteristiky nastroji V. F. Cerveny 681 a Lidl LBG 282 jsou

pro prvnich 5 slozek pomérné rovnomérné, graf odrazu lesnice LBG 282 poukazuje
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na zlomu 2. harmonické slozky na 100°. U vys$ich harmonickych slozek vidime tvarovou

rozmanitost, zpiisobenou rukou v roztrubu ¢i stinem nastroje a hrace.
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Obr. 6.27 — 6.29: Smérova charakteristika tonu b*

6.10 Srovnani psychoakustickych veli¢in — B Fada

Nyni srovnejme jednotlivé psychoakustické veliCiny ve spodnim, stfednim
a vysokém ténovém rejstitku B lesnic. Ve spodni poloze jsme analyzovali ton Bi,
ktery je zaroven nejhlub$im analyzovanym ténem. Ve stfedni poloze jsme provedli
analyzu tonu a, stejné jako u F fady, tudiz madme spolecny prasecik vSech nastroji
a natrubkii. Ve vySSim tonovém rejstifku byl nahran ton bl, ktery je (na rozdil
od tonu h! F lesnice) soudasti piirozené tonové fady B lesnice. Podobné, jako tomu bylo

v podkapitole 6.6, srovname hladinu intenzity akustického tlaku, jas, ostrost a tonalitu

jednotlivych nastroji, a to jako rozdil oproti primérné hodnoté uvedenych velicin.
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Hladina intenzity akustického tlaku u tonu kontra B je u nastroji velmi podobna,
od primérné hodnoty 65,6 dB se nejvétsi odchylka rovnd hodnoté cca 2 dB, coz jsou
hodnoty velmi podobné hladiné intenzity ténu F (podkap. 6.6). Snimani odrazem zde
ma na intenzitu ak. tlaku zanedbatelny vliv. U tonu a je primérna hodnota akustického
tlaku vskutku pouze orientacni, nebot’ je logické, Ze pii ucpani korpusu bude intenzita
akustického tlaku niz$i. Primérnd hodnota tedy ¢ini 69,1 dB, pfi¢emz intenzita lesniho
rohu vyuzivajici ventily je o 7,5 dB vyssi, ostatni lesnice tedy maji hladinu ak. tlaku nizsi
neZ je samotny pramér. Ton b mohl znit opét bez ucpavky, proto se Ly lisi od priméru
80,6 dB jen o max. cca. 1,5 dB. Obecn¢ Ize tvrdit, Ze néstroje B fady byly mnohem Iépe
akusticky srovnany, nez tomu bylo u F fady.

Jasnost opét klesd s rostouci vyskou téonu. Zatimco ve spodni poloze nabyva
jasnost hodnotu kolem 12-15, ve vyssich polohach se pohybuje okolo 2. U Bije primérna
hodnota jasnosti 12,1, pfiCemz jako jasngj$i se jevi tony zahrané na konkrétni lesnici
v kombinaci s natrubkem, na ktery je hra¢ zvykly. Nizsi, i kdyz stale nadprimérnou
hodnotu jasnosti méa zvukovy vzorek sejmuty odrazem. U tonu a byla primérna hodnota
jasnosti 4,5, piiCemz jako nejjasnéjsi se opét jevila hodnota zn&jici z lesnice
Lidl LBG 282, hodnota ziskand ze vzorku zodrazu je vSak oproti primeéru
o vice nez Ctvrtinu nizsi. Vzorek vysokého rejstiiku ukézal vysledek zcela obraceny,
a sice, ze se doposud nejjasnéjsi lesnice s danym natrubkem stala tou nejméné jasnou.

Ostrost je ve spodnim rejstiiku velmi podobnd, pohybuje se kolem hodnoty
0,7 acumd. Ostrost velmi mirnég roste s vySkou hraného tonu, ve vSech pasmech si je v§ak
hodnota ostrosti podobna, a to od 0,7 do 1,1 acumt u vzorkdi hranych ,napfimo*.
Toén markantné zjemnuje pravé odraz od zdi, ktery sniZuje ostrost 1 o vice neZ polovinu.

Tonalita je patrn€ nejkolisavéjsi jednotkou z naseho vybéru. To pfili§ neplati
o nizkém rejstiiku lesniho rohu, kde se vSechny analyzované vzorky pohybuji
okolo 76 %. Jiz na tonu a je tomu zcela jinak. Hodnota nékterych vzorku je pouze kolem
65 %, pii hie na stejny natrubek a nastroj snimané odrazem je naopak hodnota vyrazné
nadprimérna (81,6 %). Tento jev je opét zpltisoben ucpanim roztrubu rukou. Ve vysoké
tonové poloze si (co se tonality tyce) nejlépe vede vzorek natoc¢en lesnim rohem s ventily
(vice jak 95%), prave zde vsak pozorujeme odchylku cca 5% od primérné hodnoty 90%.

Odraz od zdi nepatrné snizuje tonalitu (cca 2 %).
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ZAVER

Hlavnim tukolem této bakalafské prace je komplexni popis lesniho rohu,
a to po strance konstrukéni, vyvojové, mechanické a piedev§im tonové. Byla proto
provedena analyza spektra harmonickych slozek v riznych polohach tonového rozsahu
lesnich roht a lesnic za pouziti rozdilnych natrubki, dale pak vyzatrovaci charakteristiky
a identifikace formantovych oblasti. K osvétleni zpuisobu méfeni a analyzy slouzi
teoreticka ¢ast, kterd obsahuje veskeré informace, na jejichz zakladé bylo nahravani,
méieni a zpracovani téchto dat uskutecnéno.

V tivodu prace probéhl popis néstroje, jakoz i jeho jednotlivych ¢asti a uvedeni
zakladnich materidlli pro vyrobu néstroje i natrubkti. Kapitola o historii je vénovana
zejména Gpravam a promeéndm lesniho rohu v kontextu ¢asu.

V textu prace lze téZ nalézt zapojeni méfticiho fetézce, dale stru¢né vysvétleni
principu analyzy, kterd byla provadéna v prostiedi Matlab a posledni kapitola prace
nas seznamuje s vysledky provedené tonové analyzy.

Nahravani vzorkl provedl jeden hraé, ktery je absolventem konzervatofe na tento
nastroj. Z pfinesenych nastroji byly pro méfeni vzorkt vybrany dva dvojité F/B lesni
rohy, jeden od tradi¢ni brnénské firmy Josef Lidl, a druhy z tovarny V. F. Cerveny, jeden
jednoduchy studentsky lesni roh od firmy a 3 pfirozené B lesni rohy od ¢eskych firem
Amati Kraslice, Josef Lidl a M. Jiracek & synové. Pro analyzu byl dale pouzity natrubky
svétovych firem Vincent Bach, Engelbert Schmid, Denis Wick a Amati Kraslice.
Po podrobném popisu néstroji a natrubkti nasleduje tivaha o vlivu pouzitych materialt
a mechanickych rozmérti na obsah tonového spektra. Zaroven byly objeveny rezonance
dutin natrubkd, tedy nalevky a stopky.

Samotné méfeni je do jisté miry ovlivnéno natiskovym stavem hrace b&hem
pofizovani zvukovych vzorkd, jakoz i herni pohodli na néstroje i natrubek, ktery pouziva
behem praktické hry. Zajimavé by bylo srovnani totoZznych tonovych vzorki, nahranych
jinym hracem, nebo umélymi usty. U drazSich nastrojl je evidentni podobnost spektra
v riznych vyskovych polohédch, u studentskych modelil ¢i levnéjSich lesnic miiZzeme
pozorovat nevyrovnanost jednotlivych vzorkll. Zajimavy je i1 vliv poslechu ,,odrazem*,
kdy lze vidét jasné zmény v tonovém spektru. Podle zmétenych smérovych charakteristik

se optimalni osa vyzafovani pohybuje vétsinou kolem 60° a 120° z pohledu hrace.
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PRILOHY

A: Spektrum harmonickych slozek vzorka v reialném case,
nastroj Josef Lidl LHR 867
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A2: Modulova kmito¢tova charakteristika spektra tonu F s odrazem od zdi (f hmaty,
natrubek V. Bach 10)
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A3: Modulova kmitoctova charakteristika spektra tonu a (f hmaty, natrubek
V. Bach 10)
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A4: Modulova kmito¢tova charakteristika spektra tonu a s odrazem od zdi (f hmaty,
natrubek V. Bach 10)
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A5: Modulova kmito&tova charakteristika spektra tonu h! (f hmaty, natrubek
V. Bach 10)
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A6: Modulova kmitoétova charakteristika spektra tonu h' s odrazem od zdi
(f hmaty, natrubek V. Bach 10)
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B: Spektrum harmonickych sloZzek vzorka v reialném case,
nastroj Josef Lidl LBG 282G
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B1: Modulova kmito¢tova charakteristika spektra tonu B: (lesnice, natrubek
V. Bach 10)
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B2: Modulova kmito¢tova charakteristika spektra tonu B1 s odrazem od zdi
(lesnice, natrubek V. Bach 10)
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B3: Modulova kmito¢tova charakteristika spektra tonu a (lesnice,
natrubek V. Bach 10)
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B4: Modulova kmitoctova charakteristika spektra tonu a s odrazem od zdi
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B5: Modulova kmito&tova charakteristika spektra tonu bt (lesnice,
natrubek V. Bach 10)
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B6: Modulova kmito&tova charakteristika spektra tonu b* s odrazem od zdi

(lesnice, natrubek V. Bach 10)



C: Obsah .zip souboru Prilohy

Ptilozeny .zip soubor obsahuje tyto dvé slozky:

1. MATLAB: obsahuje 12 .m (ptipona pro aplikaci Matlab) soubort s funkcemi a skripty,
pouzivanymi pro analyzu spektra, LPC a vykresleni smérovych charakteristik. Ve slozce
je itextovy soubor s uvedenim zdroje téchto soubort a odkazu k pramenu ptivodnich .m

souboru.

2. Zvukové vzorky: tato slozka je rozd€lena na dalsi dvé podslozky Smérové
charakteristiky a Analyza spektra.

2a. Smérové charakteristiky: ve sloZzce jsou obsaZzeny 3 podslozky, a sice
kalibraéni vzorky pro smérové mikrofony, vzorky tonu a pro lesni roh
Josef Lidl LHR 867 a vzorky téhoz tonu pro lesnici Josef Lidl LBG 282G.

2b. Analyza spektra: sloZzka obsahuje 7 audio soubort, a to kalibra¢ni vzorek pro
spektralni mikrofon B&K, 3 vzorky tontl lesniho rohu Josef Lidl LHR 867 s natrubkem
V. Bach 10, které jsou analyzovany v této praci (kap. 6.2 — 6.5) a 3 vzorky tonil lesnice

Josef Lidl LBG 282G, taktéz analyzovanych v této praci (kap. 6.6 — 6.9).
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