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ABSTRAKT

Prace se zaméruje na problematiku analyzy ¢asové proménného spektra klaviru.

V lvodu pojednava o postupném vyvoji klaviru se zaméfrenim na konstrukci a zvukovou
barvu a podrobné rozebira vliv jednotlivych ¢asti nastroje na zvukovou barvu. Nasledu-
jici Cast se zaméfuje zejména na téma spektralni analyzy v hudebnim pojeti zvukové
barvy. V dalsi ¢asti je popsan priibéh méreni konkrétnich hudebnich nastrojli u vyrobce
v bezodrazové komore. Nasleduji pouzité metody a vypocty a v zavéru prace komentuje
vysledky analyzy souboru ziskanych vzorki.

KLICOVA SLOVA

amplitudova obélka, kladivka, klavir, konstrukce klaviru, spektralni analyza, spektraln{
centroid, cumulative line spectrum

ABSTRACT

This work focuses on the topic of analysis of the time varying spektrum of the piano.
The introduction deals with the historical development of the piano, of its individual
parts and the way they influence the tone colour. The subsequent theoretical part is
focused mainly on the topic of spectral analysis in the musical concept of sound co-
lours. In the following part a measuring of particular musical instruments is described,
these experiments being conducted in an anechoic chamber provided by the instrument
producer. It also lists the various methods and calculations used in the process and the
conclusion presents analysis of acquired samples.

KEYWORDS

amplitude envelope, piano, piano construction, piano hammer, spectral analysis, spectral
centroid, cumulative line spectrum

PELOUSEK, Toma$. Analyza a srovnani spekter u riiznych modelii klavirii. Brno, 2018,
60 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a ko-
munikacnich technologii, Ustav telekomunikaci. Vedouci prace: MgA. Mgr. Ond¥ej Jira-
sek, Ph.D.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 2.63; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma ,Analyza a srovnani spekter u rliznych
modeld klavirG" jsem vypracoval(a) samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor(ka) uvedené bakala¥ské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvore-
nim této bakalarské prace jsem neporusil(a) autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezaséhl(a) nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo ma-
jetkovych a jsem si pIné védom(a) nasledki poruseni ustanoveni §11 a nésledujicich au-
torského zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsSich predpisi,
v€etné moznych trestnépravnich dlsledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora(-ky)



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu MgA. Mgr. Ondreji Jiraskovi,
Ph.D. za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci. Dale bych
chtél podékovat panu Ing. Tadeasi Doskocilovi za konzultace a asistenci pfi mérenti,
firmé Petrof, spol. s r.o. za poskytnuti prostor a méfenych nastroji, doc. Ing. Jitimu

Schimmelovi, Ph.D. za zap(jceni méfictho mikrofonu, a vsem cleniim své rodiny za

jazykové a stylistické korektury.

podpis autora(-ky)



OBSAH

[Gvod 9
I_Piandl 10
1.1 Klicove vyvojové zmény konstrukce klaviru| . . . . . . . . . . ... .. 11
(1.1.1  Vyvoj klavirové mechaniky| . . . . . ... ... ... ... ... 11

(1.1.2  Krizovy strunovy potah| . . . .. ... ... ... ... .... 13

(1.1.3  Litinovy ram| . . . . . . . . . ... ... 14

2 Moderni nastroje a jejich konstrukce) 15
21 Rezonancnideskal . . . . . .. .. .. oo 15
Kobylkal . . . . . . . 16

[2.3  Strunovy potah| . . . . . ..o 17
24 Kladivkal . . . . . . .. 17
2.5 Mechanikal . . . . . ..o o 18

[3 Princip tvorby tonu a aspekty |
[ ovlivnujici jeho kvalitul 20
3.1 Excitator] . . . . . . .. 20
3.2 Oscilator] . . . . . . . .. 21
B21 Tnharmonicital . . . . . . . . ... ... 24

[3.2.2  Phantom partials| . . . . . . ... .. ... ... ... 25

B3 Rezondtor . . . . . . . . . 26
4__Barva tonul 29
[4.1  Souvislost vnimani zvukove barvy |

| s podobou spektra] . . . . ... ... oo oo 29
[4.2  Psychoakustické veliciny| . . . . .. ... ... 30
421 Hlasitost] . . . . . .. . oo 31

422 Ostrostl. . . ... ... 31

423 Drsnostl . . ... ... 31

424  Shroutll . . . . . ..o 32

[ Metody Analyzy spektra zvukového signalul 33
[>.1  Zakladni charakteristika signalu a jejich |

[ délenil . . . . . . 33
[>.2  Harmonicka analyza| . . . . ... ... ... ... ... ........ 33
[>.3  Ruzné zpusoby grafické interpretace spektral . . . . . .. ... .. .. 34
0.3.1  Modulova frekvencni charakteristikal . . . . . ... ... ... 34



[5.3.2  Cumulative line spectrum| . . . . . . . . ... ... ... ...

[>.3.3  Spektralni centroid| . . . .. ... 00000
[5.3.4  Spektrogram|. . . . . . . ... L
6 Meéreni
[6.1  Popis zpusobu ziskavani vzorka . . . . . . ... ...
[6.1.1  Metodika a pouzita technika pri prvnim meéreni| . . . . . . . .
[6.1.2  Technika pouzita pri druhém meérenty . . . . . ... . ... ..
[6.2  Mérene nastroje| . . . . . ..o
0.2.1 Antonin Petrofl . . . . . .. ... ..o oL
022 Mistrall. . . . . . .. ..

7 Vyhodnoceni méreni|

[7.1 Parametry strunového potahu . . . . . ... ... ... ... ... ..

7.2 Prubéh dynamicke obalky a doba doznéni| . . . . .. ... ... ...

[7.3  Maximalni vykon signalul . . . . . ... ... ... 0.

[7.4  Vysledky spektralni analyzy| . . . . .. ... ... ... ... ... ..
7.4.1 Spektralni centroid| . . . . . ... ... ... ... ...

B Zavér]
[Literatural

[Seznam symbolu, velicin a zkratekl

39
39
39
40
41
41
42

44
44
46
49
ol
o1
23

56

58

60



SEZNAM OBRAZKU

(LT Klavir [T]| . . . . . 10
(1.2 Pianino [Iff. . . . . . .. .. 11
(1.3 Videnska klavirni mechanika - vymrstovact [I]| . . . . ... ... ... 11
(.4 Anglicka klavirni mechanika - narazova [If| . . . . ... ... ... .. 12
[3.1 Princip &ffenf vInéni po dderu kladivka na strunu 2] . . . . ... .. 23
[3.2  Ukazka spektra tonu obsahujiciho phantom partials| . . . . . . . . .. 25
5.1 Modulova frekvenéni charakteristika ténua'|. . . . . . ... ... .. 35
5.2 Modulova frekvenéni charakteristika tonu A= . . . . . ... ... .. 35
5.3 CLSténuc! prihfe| . . . ... . ... ... ... ... .. ... ... 36
[>.4 CLS tonu malé oktavy pri hre mf| . . . . . . ... ... ... ... .. 36
[5.5 Porovnani hodnot spektralnich centroidu tonu malée oktavy pri ruzne
dynamice s frekvenci fundamentu| . . . . . ... ... 37
[5.6 Spektrogram ténu A' pii hfe mf| . . . . . ... .. .. .. ... ... 38
[6.1  Uzivatelske rozhrani VST pluginu Reakir| . . . . . .. ... . ... . 41
[7.1 Porovnani menzuracni delky strun|. . . . . . . .. ... ... ... 45
..................................... 45
[7.3  Porovnani prumeru kolmého prurezu strunou|. . . . . . . . . ... .. 46
[7.4 Ilustracni graf prubéhu dynamické obalky tonu klaviru| . . . . . . .. 46
[7.5 Matice dynamickych obalek tonu Ant| . . . . . . .. ... ... ... 47
[7.6  Matice dynamickych obalek tonu Mist| . . . . . . ... ... ... .. 48
[7.7  Maximalni vykon Ant v zavislosti na dynamice hry|] . . . . . ... .. 49
[7.8  Maximalni vykon Mist v zavislosti na dynamice hry| . . . . . . . . .. 50
[7.9  SpC —fy pro ruzné dynamické arovné u Ant| . . . . . . . ... .. .. 51
[7.10 SpC — fo pro ruzne dynamicke urovne u Mist| . . . . . . . . .. .. .. 52

[7.11 Rozdil hodnot SpC obou nastroju po normalizaci hlasitosti vzorkul . . 53
[7.12 Matice CLS pri hre mf u Ant| . . . . . . .. ... ... ... ..... 54
[7.13 Matice CLS pri hre mf u Mist| . . . . . . ... ... .. ... ..... 55




UVOD

Tato préce se zabyva analyzou casové proménného spektra klaviru v souvislosti
s konstrukénim feSenim a naroky, které jsou na néj kladeny stran realného uzivani
pri hre.

V tvodu prace obecné popisuje zakladni charakteristiky nastroje a dotyka se
témat jeho vzniku a vyvoje klicovych konstrukénich element.

V kapitole moderni nastroje a jejich konstrukce pak charakterizuje béznou po-
dobu a vlastnosti dnesniho moderniho nastroje a zabyva se teoretickym rozbor vy-
roby a konstrukce soucasti nastroje, které maji vliv na vysledny zvuk nastroje a snazi
se hledat souvislosti mezi vyslednym zvukem nastroje a riiznymi aspekty vyrobniho
postupu.

Déle v kapitole [3| Princip tvorby téonu a aspekty ovliviiujici jeho kvalitu jsou
detailnéji rozebrany akustické vlastnosti nastroje a jejich souvislosti s konstrukei a
v kapitole pak prace predstavuje rizné zpusoby grafické interpretace spektra a
moznosti jejich vyuziti pro spektralni analyzu.

V zavéru komentuje vysledky analyzy souboru vzorki ziskanych méfenim na-

stroji v bezodrazové komorte.



1 PIANO

Dle Sachs-Hornbostelovy klasifikace hudebnich néstroji, jakozto dnes nejpouziva-
néjstho systému pro klasifikaci hudebnich nastroji, mizeme piano zaradit do ka-
tegorie jednoduchych chordofonti (néstroju strunnych) a dale na zakladé principu
vytvareni zvuku do podkategorie néastroju klavesovych (do stejné skupiny patii na-
priklad rizné odrudy cembala, clavinet, klavichord, ale napiiklad i ninéra aj.). [3] Z
hlediska vyluzovaného tonu miizeme o pianu mluvit jako o nastroji s perkusivnim
charakterem tonu.

Vznik piana jako takového se datuje do roku 1709, kdy florentsky stavitel cembal
Bartolomeo Cristofori sestrojil nastroj, ktery nazval ,pianoforte” vzhledem k jeho
schopnosti hrat tony v rizné dynamice. Tato vlastnost, jak se pozdéji ukazalo, byla
nesmirné prinosna pro interpretaci hudby, a proto také pozdéji piano témeér zcela
vytlacilo své predchiidce, ktefi touto vlastnosti nedisponovali.[I]

Vyvoj piana prosel nékolika klicovymi fazemi souvisejicimi predevsim s postup-
nym vylepSovanim mechanizmu ovladajiciho uder kladivka, tzv. mechaniky, a také
nékterymi klicovymi konstrukénimi zménami (podrobnéji v dalsich kapitoldch).[T]

Piano, jak ho zname dnes, se standardné vyrabi ve dvou zakladnich podobach
— 8 horizontalnim usporaddnim strun (klavir, obr. a vertikdlnim usporadanim
strun (pianino, obr. . Tato prace se vzhledem k povaze zadani dale bude zabyvat

pouze tematikou klaviri.

Obr. 1.1: Klavir [1]
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Obr. 1.2: Pianino [1]

1.1 Klicové vyvojové zmény konstrukce klaviru

V dalsich nékolika podkapitoldch se tato prace bude zabyvat klicovymi zménami
v prubehu vyvoje konstrukce klaviri, které jsou nutné pro pochopeni souvislosti

konstrukéniho feseni a tvorby ténu.

1.1.1 Vyvoj klavirové mechaniky

Na pocatku vyvoje klaviru nebyly vzacné znacné rozdilné pristupy k feseni proble-
matiky klavirni mechaniky. Béhem vyvoje se ustalily dva odlisné typy mechanik,
a to mechanika vymrstovaci zvanda také videnska a mechanika narazova oznacovana
jako anglicka. Pti vyrobé dnesnich modernich nastroji se pouzivaji pouze mechaniky

anglického typu.

Videnska mechanika

Detailni popis souhry vsech soucasti mechaniky v souvislosti s obr. uvadi [1].

Obr. 1.3: Videnska klavirni mechanika - vymrstovaci [1]

L, Funkce videnské mechaniky spocivd v nadzdviZeni zadni cdsti kldvesy opatrené
requlovatelnou mosaznou vidlici. Nasadka kladivka byla spojena s vidlici pomoci oce-
lové osicky, kterd se v luzkdch wvidlice citlive otdacela. ProdlouZeny konec ndsadky
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tvaru zobacku byl obloZen tuhou jeleni kuzi. Horni plocha okoZeného zobdacku se pri
stlacovani klaves hracem oprela o spodni plochu vypoustece a nutila kladivko upevnené
na opacném konci nasadky stoupat ke strunam. Vypoustec opatreny pergamenovou
vlioZkou pevné sevrenou ve dvou skliZenych listach doplnény pruZinkou byl vlivem
pruzinky stdle pritlacovan smerem k lozZisku ndsadky. Regulovatelnou zardazkou byla
vymezena poloha vypoustéce tak, aby pri vystoupeni kladivka ke strundm na vzdd-
lenost 2 mm nastalo vychyleni vypoustéce smerem od osicky kladivka dozadu. Tim
doslo k vysmeknuti okoZeného zobacku nasadky a odpadnuti kladivka od strun. Kla-
divko bylo chytacem zachyceno ve vzddlenost 25mm od strun. Zachycenim kladivka
chytacem vznikla mezi okoZenym koncem zobdcku ndsadky a spodni plochou vypous-
téce vyhodnd poloha pro opakovdni uderu kladivka, tj. pro nutné a rychlé zasunuti
okozZeného zobdcku ndsadky pod vypoustéc. Pri stoupdni zadni cdsti klavesy nahoru
nadzdvihl zdviha¢ dusitko, spocivajici na strundch.“ [1]

Vyhodou videniské mechaniky oproti tehdejsi anglické byla trvanlivost jeji re-
gulace i funkce, a to pri provozu ve vlhkém prostredi a také lehkost jejtho chodu
umoznujici rychlou hru. (Tento fakt muzeme pozorovat napt. pii zkouméni tempo-
vych predpistt Czerného klavirnich etud, u kterych se predpokladala interpretace na
videnské mechanice, jez casto obsahuji predepsané tempo, které je témér nemozné

provést i na modernich klavirech s anglickou mechanikou).

Anglicka mechanika

Klaviry s tzv. anglickou mechanikou navazuji principem thozu primo na mechaniku
Cristoforiho. Ta byla zdokonalovana hlavné anglickymi staviteli klavira (odtud ozna-
¢eni anglickd). Mezi nimi vynikali Bachers a Stodart, ktefi kolem r. 1777 vytvorili
systém, ktery se ve své dobé stal standardem pro tento druh mechaniky(obr. .

]

R —

\

Obr. 1.4: Anglickd klavirni mechanika - narazové [I]

- - - ndrazovy jazyk — trkac pri stisknuti klavesy stoupal vzhiru a oprel se teme-
nem v hlavovém kloubku ndsadky doplnéné na svém konci kladivkem. Nasadka byla
spojena osickou s vidlici drevéné spojky a vykondvala otdcivy pohyb. Byla tak schopna

uplatnit vlivem uzitého druhu kladivka jeho upotrebitelny uder na struny. Jakmile se

12



kladivko priblizilo ke strundm na vzddlenost 2 mm, postavila se ndrazovému jazyku
do cesty requlovatelnd zardzka, kterda pri pokracujicim pohybu mechaniky uvolnila

(4

jazyk z hlavového kloubku, a kladivko dokoncilo tider na struny svoji setrvacnosti.‘
[

Klaviry vybavené anglickou mechanikou umoznovaly vétsi dynamicky rozsah hry
a také umoznovaly udefeni struny kladivkem vétsi silou. Klavir tak hral hlasitéji
a umoznoval vyrazové bohatsi interpretaci, coz vyhovovalo z autort té doby napf.
pozadavkim Beethovenovym (obzvlaste pro jeho klavirni sondty z pozdniho obdobi
tvorby) a predstavitelim postupné se rodictho hudebniho romantismu. Déle se an-

glickd mechanika vyznacovala pouzitim odolnéjsich a trvanlivéjsich dila. [1]

Repeti¢ni mechanika

Dalsim klicovym vylepSenim klavirové mechaniky byl vynalez tzv. repeti¢ni mecha-
niky. S timto vylepSenim jako prvni pfisel S. Erard, pafizsky vyrobce harf a klavirt,
a nasledné ho roku 1840 korigoval a tcelné zjednodusil Henry Herz. Vznikla tak an-
glickd repeti¢ni mechanika Herz-Erardova zvand také dvojrepeticni. Toto technické
vylepseni umozniovalo rychlejsi opakovani stejného ténu. U starsich mechanik (stejné
jako je tomu u dnesnich pianin) bylo nutné, aby se klavesa vratila témér az do své
vychozi vodorovné polohy, nez byla opét pripravena vynést kladivko ke strunam,
coz znacné prodluzovalo dobu mezi opakovanymi tény. Toto omezeni bylo odstra-
néno pomoci drobného dilku s pruzinkou, takzvaného opakovaciho podavace. Ten
umoznoval, aby pfi snizeni tlaku hrace na klavesu (pfi zdvihani prstu) byla nésadka
s kladivkem pomoci sily pruzinky vyzdvizena blize ke strunam a v této poloze mohl
jiz jazycek zapadnout pod bubinek a klavesa byla pripravena pro opakovany uder.[I]

Zékladni princip tohoto technického feSeni se uziva pro konstrukci klavirovych

mechanik dodnes.

1.1.2 Krizovy strunovy potah

Od pocatku vyroby klaviri, stejné jako tomu bylo u jejich predchiidci, se pouzivalo
vedeni strun rovnobézné s klavesami. Hlavnim problémem tzv. rovnostrunného stru-
nového potahu je umisténi okrajovych strun (zejména pak v basové poloze) k okraji
rezonanc¢ni desky. Ta pri okrajich, kde je ¢astecné uchycena, nemiize tolik kmitat, a
proto se pri pouziti pouze jedné kobylky pro vSechny struny kmitani strun umisteé-
nych pri okraji kobylky prenasi hire. Vzniké tak nevyrovnanost zpiisobujici vyrazné
odliseni rejsttikl nastroje.

Resenim se ukdzalo byti pouziti zvlastni kobylky pro umisténi basovych strun,
kterd je umisténa blize stiedu rezonancéni desky, a tak vyrazné 1épe na rezonancéni

desku prenasi energii kmit strun. Struny jsou tak pri této konfiguraci umistény
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sikmo pres sebe, a proto toto usporadani nese nazev kiizovy strunovy potah. Aby
se krizici se struny nenachézely ve stejné vySce nad rezonanc¢ni deskou, je basova
kobylka vypodlozZena. [1]

Toto technické feseni umoznuje také pouziti delsich strun pii zachovani stejné

délky nastroje oproti rovnostrunnému usporadani.

1.1.3 Litinovy ram

7 pocatku byla kostra nastroje vyrabéna pouze ze dreva, coz se zacalo ukazovat
jako problematické Teseni v diisledku zvysujicich se pozadavkil na akusticky vykon
nastroje. Postupné obohacovany strunovy potah kladl svym tahem velké naroky
na pevnost drevéné kostry, ktera tak byla zesilovana pouzitim rtznych zeleznych
konstrukci. Jako nejlepsi feseni se ukazalo pouziti litinového ramu, ktery po celém

obvodu obepind rezonancéni desku a pomédha tak nést tah strun. [I]
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2 MODERNI NASTROJE A JEJICH
KONSTRUKCE

Dnesni klaviry moderni konstrukce maji (az na drobné vyjimky) 88 klaves s ténovym
rozsahem od A, po ¢® coz odpovida frekvenénimu rozsahu 27.5 Hz az 4186 Hz pii
naladéni a' na 440 Hz. Klaviry se vyrdbi v riznych délkach v zdvislosti na predpo-
kladaném pouziti nastroje (ostatni rozméry nastroje jsou témeér totozné diky pouziti
standardia pro sitku kldvesy a vysku umisténi klavesnice). U vétsiny svétovych vy-
robci se v nabidce vyskytuji modely s délkou okolo 150 ¢m, 170 ¢m, 190 c¢m, 210 cm
a 230 cm. Nejdelsi klaviry, casto nazyvané koncertni kridla, se pak nejc¢astéji vyrabi
v délkach od 274 do 290 cm. Zakladem konstrukce je kostra néstroje (také zvanda
baras). Ta sestava z lamelové stény a cela kostry, které jsou mezi sebou provazany
pomoci nékolika vzpér. Déale je pak ke kostie pripevnéna také opérna deska nohy.

Kostra néstroje se vétsinou vyrabi z bukového ¢i smrkového dieva. [1]

2.1 Rezonancéni deska

Klicovym prvkem tvoricim rezonator klaviru je rezonancéni nebo také ozvucéna deska.
Jeji primarni funkci je prejimani kmitani struny skrze kobylku, kterd je k ni pripev-
néna a jeho néasledné zesileni a vyzareni. Sekundarné pak pomaha drzet tah struno-
vého potahu. Vzhledem k velkému frekvenénimu rozsahu jsou kladeny vysoké naroky
na schopnost spolurezonance desky, ktera musi byt schopna podpotit a rovnomérné
zesilit tény v rozsahu témér osmi oktav.

Toho je dosazeno peclivym vybérem pouzitého dieva a jeho vlastnosti. Desky
se nejcastéji vyrabi z tzv. rezonan¢niho smrku, ktery se feze radialné, aby bylo
po pripevnéni zeber umoznéno dostatecné vypnuti desky. Ozvucna deska pak neni
monolitickd, ale je sestavena z mnoha mensich prkének. U pouzitého dreva je dile-
zité, aby mélo rovnomérné vzdalené a soubézné narostlé letokruhy. Z materialovych
konstant jsou pak vyznamnym ukazatelem vhodnosti dieva hustota, rychlost siteni
zvuku ve drevé a modul pruznosti. Modul pruznosti se sleduje jak pfi rovnobéz-
ném pusobeni budici sily s vldkny dreva, tak i sméru pri kolmém. Podobné je tomu
i u rychlosti siteni zvuku, kde se vyznamné lisi rychlosti siteni rovnobézné s vlakny
a kolmo na né. [I] [§]

Pri vybéru prkének pro jednotlivé ¢asti desky je podle Pracha vhodné také pri-
hlédnout k rozestupim mezi letokruhy a podle toho v jaké ¢asti rezonanc¢ni desky

budou umistény (zda budou umistény spise blizko kobylky nesouci basové struny ¢i
blize kobylky diskantové).[I]

15



Mnoho praktickych pokust pti hledani vhodné tloustky rezonanc¢ni desky (pro-
vadénych vzdy s piihlédnutim na obvykle pouzivané parametry strunového potahu)
prokazaly, ze nejvhodnéjsi je pouziti desky o tloustce 9mm s tim, Ze u nastroji
rozmérove mensich je vhodné tloustku desky v oblasti basové kobylky snizit, aby
i struny, které jsou u téchto nastroju z konstrukénich diuvodi méné napnuté (viz
kapitola Strunovy potah), byly schopné desku rozkmitat.

Aby byla rezonancéni deska, na kterou bude nasledné vyvijen nemaly tlak diky
silovému ptisobeni strunového potahu, schopna stédle rezonovat, je nutné desku vy-
ztuzit pomocnymi zebry ve sméru proti ptisobicimu tahu strun. Pocet zeber a jejich
konstrukce zavisi na délce konkrétniho nastroje a parametrech strunového potahu,
ktery zebra pomadhaji vzeprit.

Zebra je zvykem na desku piipeviiovat lepenim. Tento proces je velmi choulos-
tivy, a tak veskeré informace stran pouzitych lepidel a presnych vyrobnich postupt
podléhaji dislednému utajeni. Klicovym prvkem je pak vyklenuti Zeber v misté,
kde jsou pripevnény na desku. Toto vyklenuti urcuje, jak moc bude deska po spo-
jeni s zebry vyklenuta a do jaké miry tak bude jiz predpruzena proti pusobicim silam
strunového potahu. Uroveti vyklenuti se mize u jednotlivych Zeber lisit a vzhledem
k nemalému vyznamu i drobnych zmén v této oblasti na vysledny zvuk nastroje jsou
konkrétni tdaje peclivé chranény jako vyrobni tajemstvi.

Zebra se umistuji ve sméru kolmém na smér dievnich vliken rezonanéni desky

za uCelem vyrovnani podélného a pri¢ného modulu pruznosti desky. [8][15]

2.2 Kobylka

Kobylka u klaviru slouzi jako prvek na jedné strané ohranicujici volné kmitajici ¢ast
struny a soucasné umoznujici prenos energie kmitti strun do rezonancni desky. Ko-
bylky se u modernich nastroji délaji dveé: basova a diskantova. Jejich tvar a umisténi
na desce zavisi prevazné na parametrech strunového potahu. Kobylky byvaji vyra-
bény bud z masivu tvrdého dreva, nebo klizenim vrstev z rtiznych druht dreva.
Zde je vsak primarnim divodem narok na pevnost a stalost umisténi kobylkovych
hiebt1, pomoci nichz jsou struny ke kobylce pripevnény. Pii nedostatecné pevnosti
materidlu dochéazi pti napinani strun v prubéhu ladéni k roztrzeni kobylkovych diev-
nich vldken, které se poté negativné projevuje na prenosu energie mezi strunou a

ozvucnou deskou. [I]
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2.3 Strunovy potah

Struny u klaviru slouzi jako oscilator, tedy souc¢ast nastroje generujici zvuk, ktery je
poté zesilen a frekvenéné upraven rezonatorem sestavajicim z rezonanc¢ni desky opat-
rené zebry a kobylkami zasazené do kostry nastroje. Struny jsou tak dalsi nedilnou
soucasti celého néastroje.

Pti navrhu nového nastroje jsou vychozimi parametry ovliviiujicimi vlastnosti
jeho strunového potahu predevsim fyzické rozméry nastroje a limity pevnosti pou-
zitych materialii pro vyrobu strun.

U vsech pian se pouzivaji dva zakladni druhy strun, a to struny hladké a tzv.
opfedené. Hladké struny jsou vyrobeny z jednoho ocelového dratu, zatimco struny
opfedené maji jadro z oceli, které je ovinuto dalsim, médénym dratem.

Dilezitym rozhodnutim, kterym si musi kazdy konstruktér hned na zacatku pro-
cesu navrhu projit, je rozdéleni strun na basové a diskantové — tedy které struny
umisti na hlavni kobylku a které na basovou. Zde se vétSinou vychézi z jiz zna-
mych rozdéleni, u kterych byla praxi ovérena jejich funkénost v souvislosti s celym
konceptem néstroje.

Diky znalosti fyzickych rozmért nastroje a tim i maximalni délky strun, rozdéleni
strun mezi kobylky, ptiblizného umisténi kobylek a znalosti frekvence vysledného
tonu kazdé struny ma konstruktér k dispozici dostatek vychozich dat pro vypocet

tloustky struny a potfebného napéti pomoci zndmych vzorci. (viz. 3.2)

2.4 Kladivka

Kladivka pouzivana v modernich nastrojich se dnes vyrabi vyhradné z plsti. Podle
Pracha je pro ziskani ,juslechtilého a vyrazného ténu* nutné vyrabét kladivka z plsté
zhotovené z jemnych ¢istych chlupt, pokud mozno stejnorodych. Tradicné se tak
pouziva australska vlna merino, vilna z Konga, kapské vina a dalsi.

Pri vyrobé plsti se postupné z jednotlivych chlupi, kiizem pres sebe kladenych
pii protichtidnych pohybech zplstovaciho stroje za prispéni vhodné teploty a vlh-
kosti, stane souvisla vrstva jednolitého materialu. Je dilezité, aby se mechanickym
zpracovanim chlupt dosdhlo vytvoreni materialu mimotradné pruzného a soudrzného.
P1i neustalém opakovaném kontaktu s ocelovymi strunami se u nekvalitni plsti s ma-
lou soudrznosti materialu mtze plstény obal uprostred temene kladivka rozestoupit,
a tim znehodnotit zvuk nastroje. Tyto pripady jsou dnes vsak jiz ojedinélé nebot
pianova kladivka dnes vyrabéji témér vyhradné specializovani vyrobci znali svého
remesla.

Parametr pro ur¢eni miry zplsténi bézné pouzivany vyrobci je mérnd hmotnost

plsti. I tato velicina ma vychozi hodnoty stanovené normou, kterou musi vyrobci
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plsti dodrzovat. [IJ

Kladivko kromé plsti sestava i z dfevéného jadra, které je plsti obklopeno a po-
moci kterého se kladivko pripeviiuje na nasadku mechaniky. Drevéna jadra se vét-
Sinou vyrabi z dfeva ofechu ¢i z javoru.(6) (7) Pas plsti upraveny na pozadované
rozméry se pomoci specialniho lisu namodeluje okolo dfevénych jader kladivek do
vysledného tvaru a prilepi se. Takto je vzdy vyrobena celd sada kladivek. Tento
postup se pouziva za ucelem zaruceni co nejvétsi homogennosti pouzité plsti. Plst se
pri formovani napina okolo temene kladivkového jadra a dochézi v ni tak k dalsimu
stlacovani a napinani a jesté vice se tak zvysuje jeji pruznost a tuhost.(1)

Prestoze se plst k jadru pripevinuje lepenim, je zvykem ji jesté na konci prichytit
svorkami z obou stran (dffve se kvili pouzivani kozniho klihu jako lepidla plst na
okrajich kladivka na krajich vlivem vlhkosti ¢asto odlepovala).[I]

Mezi nejvétsi vyrobce pianovych kladivek v souc¢asnosti patii némecké firmy Ren-
ner a Abel, jejichz kladivka dnes vyuzivaji témeér vsichni svétovi vyrobci klaviria

a pianin.

2.5 Mechanika

Klavirové mechaniky pouzivané u modernich nastroji dodnes vychazi z principu
Herz-Erardovy dvojrepetiéni mechaniky. Jedné se tedy o mechaniky nérazového
typu. Mechaniky, stejné tak jako kladivka, dnes vyrabi vétsinou specializovani vy-
robci.

Pro hru samotnou je dilezité zajistit, aby pohyby celého mechanismu pii hte
vykazovaly co nejmensi tfeni a byly pokud mozno neslysné (tento aspekt se snadno
projevi napriklad pti Spatném sefizeni mechaniky nastroje slouziciho ve studiu pro
nataceni).

Prestoze se muze zvuk generovany pii dopadu klavesy na dno jejiho plsténého
lizka jevit jako rusivy element, stal se jiz nedilnou soucasti zvukové estetiky nastroje
a vyrobci se ¢asto snazi ovlivnit jeho barvu obzvlasté ve vztahu k vysce ténu klavesy.
Nejpatrnéjsi je tento jev pri dynamicky silnéjsi hie v ¢tyréarkované oktave.

Pro konstrukei je potom dulezité zvolit spravné délky soucasti, aby mechanika
umoznovala spravné silové rozlozeni pro pouzity pakovy mechanismus. Rozméry kla-
ves v oblasti dostupné pro hru jsou dnes jiz standardizovany, a to vcéetné ponoru
klavesy. Celkova délka klavesy je vSak parametrem zavislym na konstrukei. Pianista
pri hie pouziva celou dostupnou délku klavesy od okraje az k mistum blizkym zvrat-
nému ¢epu. Pri zméné mista hozu se tak méni sila potiebna k dosazeni ténu o stejné
hlasitosti. Tento jev se vSak meéni v zavislosti na celkové délce klavesy. V tomto
ohledu jsou pro hru priznivéjsi mechaniky s delsi vzdélenosti mezi okrajem klavesy

a zvratnym c¢epem, nebot pti prodlouzeni této ¢asti je rozdil v zavislosti pouzité sily
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pro dosazeni stejné hlasitosti ténu pri pouziti rizného mista thozu mensi. Ovsem
pri pouziti prilis dlouhé klavesy dochézi ke ztratam uderné sily kvuli prilisnému
prohybani klaves pri silnéjsich tderech. Je tak opét nutné volit kompromis.

Kazdou klavesu je mozné individudlné vyvazovat umistovanim zavazi do casti
klavesy, ktera lezi na strané od zvratného cepu blize k hrac¢i. Vzhledem k obvyk-
lému uziti pianovych rejstrikt pti hie se klavesy vyvazuji tak, ze v base je oproti
diskantovym polohdm nutné pouzit pro dosazeni stejné vysledné rychlosti vymrs-
téni kladivka veétsi sily. Tento rozdil je udavan obvykle v podobé tidaje o hmotnosti
pouzitého zavazi, ktera je nutna k prekonani odporu mechanismu a stlaceni klavesy.
Obvykle se uziva hodnot okolo 50g (cca 0.49N). Rozdil mezi vyvazenim basovych
a diskantovych klaves pak byva v fadu gramu. [1]

Dalsim aspektem ovliviiujicim kvalitu mechaniky je povrch klaves. Pro bilé kla-
vesy se diive pouzivala slonovina a pro klavesy ¢erné pak ebenové dfevo. Dnes se od
pouziti slonoviny jiz upustilo a povrch klaves se dnes déla prevazné z plastu. U lu-
xusnich modeli vsak vyrobci ¢asto zachovavaji pouziti ebenového dreva pro cerné
klavesy. A¢ se tento aspekt muze zdat nepodstatnym, vyrazné ovliviiuje hracovo
pohodli pri hie, a tak ma nemaly dopad na celkovy dojem z daného nastroje.

Kromé klaves disponuje klavir také tfemi peddly slouzicimi pro rozsiteni vyra-
zovych prostredkt pri hre. Levy pedal, oznacovany nékdy téz unacorda, pri svém
stlaceni posune nepatrné celou mechaniku vuci strunam tak, ze kladivko u strun
tazenych ve vice svazcich dopadd na pouze na jednu z nich (proto una corda, z it.
jedna struna). PTi hie se stlacenym levym peddlem se tak snizi hlasitost (kladivko
rozeznélo pouze jednu strunu), ale hlavné se dramaticky zméni barva ténu, nebot
misto kontaktu struny s kladivkem se méni, a kladivko tak udefi na strunu mistem,
kde plst neni jesté tolik stlacena béznym pouzivanim. Zvuk je tak mékei, jakoby
zastreny.

Pravy pedal zveda vSechna dusitka, a umoznuje tak strunam aby znély dal i po
vraceni klavesy do vychozi polohy (bez pouziti pedalu dusitko pii zdvihu klavesy
dosedd na struny a tlumfi je).

Prostredni pedal zvany sostenuto pedal umoznuje ponechat zdvizena dusitka
pouze u klaves, které byly zdvizené v momentu stisku pedalu. U ostatnich tént je
tak mozné pri hie délat dalsi vymény pomoci pravého pedalu nezavisle na ténech

drzenych prostrednim pedalem.
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3 PRINCIP TVORBY TONU A ASPEKTY
OVLIVNUJICI JEHO KVALITU

Nalézt konkrétni souvislosti mezi jednotlivymi aspekty konstrukéniho feseni a jejich
primy vliv na vysledny zvuk nastroje je tkol, ktery je vzhledem k celkové slozitosti
konstrukce nastroje a zpusobu generovani zvuku vice nez nelehky.

,Pro reseni tohoto ukolu jsou nutné bohaté zkusenosti konstruktéra, klavirniho
technika, dobrého ladice a intonéra v jedné osobé, jeho cit a intuice.“ [1] Proto
se v této kapitole omezime na znamé fakta vyplyvajici jak ze snah o dokonaly
matematicko-fyzikalni popis jednotlivych soucasti nastroje, tak z vliva vysledova-
nych na zékladé stovek let empirickych pokust provadénych v této oblasti.

Jednotlivé vlivy pak budeme délit podle toho, kde se v mechanicko-akustickém
fetézci uplatiiuji. Zde je vhodné vyuzit déleni fetézce na zakladni elementy. Retézec
je pak podle Syrového vhodné clenit na excitdtor (budici element ¢i mechanismus,
kladivko), oscilator (kmitajici element, struna) a rezonator (zesilujici element, kostra
nastroje s rezonancni deskou). Nékdy se také zvlast vyclenuje radidtor jakozto ele-

ment ovliviujici vyzarovani. [2]

3.1 Excitator

V poradi prvni soucasti akustického fetézce je excitator. V pripadé klaviru se jedna
o kladivko jakozto budici element iniciujici kmitani struny. Z hlediska vlivu na vy-
sledny zvuk je u kladivek dilezité predevsim misto, kde kladivko na strunu dopada
(tzv. thozova linie), plocha jakou se kladivko struny dotykd, tvrdost kladivka a doba
jeho kontaktu se strunou. Z vyrobnich parametri kladivka pak nalézame spojitost
predevsim s hmotnosti kladivka a tuhosti plsti.

P1i pokusech o matematicky popis interakce kladivka a struny narazime na pro-
blém nelinearity kladivkové plsté. Plst je pri okraji kladivka mékka a smérem k
jadru je tvrdsi. Tato vlastnost excitatoru umoznuje vyrazné ménit barvu tony pri
zmené sily uderu kladivka na strunu. Pri slabsi sile aderu kladivko interaguje se
strunou pouze svrchni mékkou ¢asti a doba kontaktu se strunou je tak delsi coz zna-
mena pozvolnéjsi prenos energie, ktery nevybudi tak Siroké spektrum vysledného
tonu. Naopak pti dynamicky silnéjsi hie dojde pri kontaktu kladivka se strunou k
vyrazné vétsimu stlaceni okrajové plsti, a tak se kladivko jevi jako tvrdsi. Doba kon-
taktu mezi strunou a kladivkem je pak kratsi a snaze vybudime tén bohatsi na vyssi
frekvence.[I4] Tento vliv je pak pozorovatelny pii rizné tvrdosti pouzitych kladivek

a i jejich upraveé tzv. intonaci.
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Dalsim aspektem ovliviujicim vysledny ton generovany strunou po uderu kladiv-
kem je zména velikosti a hmotnosti kladivek a s ni i zména velikosti plochy, kterou
se kladivko dotyka struny. Kladivko totiz vzhledem ke své konecné velikosti neuderi
v jednom bodé, ale dotyka se vési oblasti struny. Podle [I3] se vSak tento aspekt jevi
jako neprilis podstatny pro tvorbu ténu. U témér celého tonového rozsahu nastroje
je totiz velikost plochy, kterou se kladivko dotyka struny zanedbatelna vici jeji cel-
kové délce a vlnové délce vyssich harmonickych. Svou roli tento aspekt muze hrat
v oblasti spodnich dvou oktav nastroje, kde zacina byt konecny rozmér basovych
kladivek roven vlnové délce nékterych vyssich harmonickych slozek, které mohou
byt obsazeny ve spektru.

Dilezita je pak doba kontaktu kladivka se strunou vzhledem k rychlosti siteni
vlny po struné. V okamziku uderu kladivka na strunu se z mista tderu obéma
sméry Sifi vina smérem k okraji struny. Ta se na obou koncich odrazi a vraci zpét
s opacnou fazi. V pripadé, ze je doba kontaktu kladivka se strunou delsi nez doba
potfebnd pro rozsireni viny smérem ke kobylkovému hiebu a zpét, je kladivko stale v
kontaktu se strunou v okamzik navratu prvotni vilny po svém odrazu, a dochazi tak
k jejich interakci a castecnému utlumeni vlivem prenosu energie zpét do kladivka.
Tento jev tak zptusobuje relativné rychlé utlumeni prevazné vyssich harmonickych
v oblastech, kde je doba kontaktu struny a kladivka shodna ¢i delsi, nez je délka
periody fundamentalni frekvence. Z toho plyne, ze basové tény, u nichz je doba
kontaktu v porovnani s periodou i desetinova, budou mit v porovnani s diskantem
bohatsi spektrum na vyssi harmonické tény. [14]

Vliv mista dopadu kladivka vzhledem k celkové délce struny na vyslednou barvu
ténu vystizné popisuje [7]: ,Jestlize je u klaviru misto dderu kladivka 1/8 struny,
cyklické spektrum kmiti potom bude vykazovat minima na ndsobcich frekvence 8.
harmonické slozky. Potlaceni téchto sloZek je tak silné, Ze se dd mluvit dokonce v
mistech dangch minim o antiformantovych oblastech. Obecne lze u cyklickych spekter
tonu nejspodnéjsich 3 az 4 oktdv nastroje vymezit tzv. vrchni cyklus s lokdlnimi
minimy na 7. aZ 9. harmonické sloZce a jejich ndsobcich. Dalsi, tzv. spodni cyklus
tvori ve spektru tonu klaviru minima na 3. aZ 5. harmonické sloZce a jejich lichych
nasobcich. Minima spodniho cyklu souviseji s kratkodobym intenzivnim zatlumenim
kmitu struny hmotou kladivka, a to téch harmonickiych slozek, které maji v mistu
ideru kladivka kmitnu. Cim méekei je kladivko, tim vijraznéjsi jsou minima spodniho

cyklu.“

3.2 Oscilator

Zakladnim kmitajicim elementem (oscilatorem) je u klaviru, stejné jako u ostat-

nich strunnych nastroju, struna. Struna z pohledu fyzikalniho predstavuje pruzné
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prostredi, které umoznuje kmitani jeho ¢astic. Pri zjednoduseném pohledu miizeme
fici, ze Castice po uderu kladivka prevezme jeho pohybovou energii, kterou preméni
na vlastni pohybovou energii. V misté, kde doslo ke kontaktu mezi kladivkem a
strunou, tak dochazi ke vzniku kmitani ve sméru pusobici sily kladivka. Protoze je
vsak struna charakterizovana jako pruzné prostiedi, nebude izolované kmitat pouze
bod, ve kterém ke kontaktu doslo, ale nasledkem silového ptisobeni mezi ¢asticemi se
bude tento vzruch lavinovité sitit po celé struné, a ta se tak postupné rozkmita cela.
Vznika tak pficné vinéni (jednotlivé body kmitaji ve sméru kolmém oproti sméru
siteni viny). [2]

Pii¢nou netlumenou vlnu pak popisuje pohybova diferencialni rovnice takto:

Py 1 0%
02— 2 oe (3-1)

Kde z a y jsou soutadnice vektorti popisujici vlnéni v dvourozmérném systému

a t je cas. Rychlost Sifeni priénych vin ¢ je pak dana vztahem:

F
c=\= (3.2)

Kde F' je tahova sila struny a d je hmotnost struny vztazend na jednotku délky.

Pri deru kladivka do struny se vsak vInéni $ifi od mista tderu ke kraji struny
vzdy obéma sméry jak je patrné z obrazku [3.I] Na kraji struny v idealizovaném
pripadé dokonale tuhého upevnéni struny, ke kterému se u klaviru blizime, dochazi
k Uplnému odrazu viny a ta se pak vraci zpét, avSsak s opacnou fazi. Tyto vlny se
pak sklddaji, interferuji. [2]

, Nejdulezitejsi pripad interference vinéni nastavd, kdyz dvé postupnd vineni o stejné
amplitude, frekvenci a smeru kmitani bodi na téZe radé jdou proti sobé stejnou rych-
losti. 'V tomto pripadé vznikne vinéni stojaté.“ 2]

V pripadé klaviru tak po odeznéni prechodovych jevil vznika stojaté vinéni,
které je charakterizovano pozici uzlii na okrajich, v misté uchyceni struny. Vzniklé
frekvence stojatého vInéni jsou potom oznacovany jako vlastni frekvence struny.
Téch je teoreticky nekoneéné mnoho, jak je patrné ze vztahu ktery popisuje vlastni

frekvence struny délky [:

fn:n%,n:1,2,3,... (3.3)

kde f, je frekvence n — té harmonické a v je rychlost siteni viny. Pro n = 1 pak
ziskame frekvenci zakladniho kmitu, zvaného téz fundament. U idealni struny je
frekvence kazdé vyssi harmonické slozky vzdy celoc¢iselnym nasobkem fundamentu.
Pro vlnu také plati rovnice popisujici rychlost jejtho sifeni v na zdkladé znalosti

kmitoctu vinéni f a jeji vlnové délky .
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Obr. 3.1: Princip sifeni vlnéni po uderu kladivka na strunu [2]

v=fA (3.4)

Frekvence vlastnich kmita struny zavisi na délce struny, sile, kterou je struna
napinana, a hmotnosti struny. Tyto veli¢iny dava do souvztaznosti znamy Tayloriv
vzorec, ktery ziskdme dosazenim rovnice [3.4] do rovnice [3.3] S jeho pomoci miuzeme
ur¢it frekvence vlastnich kmita struny na zakladé znalosti vyrobnich parametrii

strun a sily, kterou jsou napinany.

n |[F n | F
he - iz 39

F...tahova sila struny, D...pramér struny, p...hustota materiadlu
Vztah plati pouze pro idealizovany model dokonale pruzné struny. Pro sta-

noveni presnéjsi hodnoty vysledné zakladni frekvence kmitani struny se tak pouziva

2
f=h (1 + Zz ”;7) (3.6)

empiricky Seebeckiv vzorec:
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kde F predstavuje Youngiv modul pruznosti materidlu struny. [2] [7]

Struna vsak po uderu kladivka nekmita pouze ve vertikalnim sméru, jak by se
dalo predpokladat, ale i ve sméru horizontalnima do urcité miry v ni probihé i po-
délné vinéni, které také ptispiva k barevnému charakteru vysledného zvuku. [16] [12][11]

Energie vertikdlniho kmitani struny se pomoci kobylky prenasi do rezonancéni
desky a méni se na akustickou energii, ktera je nastrojem vyzarena. Struna kmitajici
také ve sméru horizontalnim naopak nema témeér zadnou soucast konstrukce, které
by mohla svou energii v tomto sméru predat, a proto kmita znacné déle. Tyto
dva sméry kmitani a preména jejich energie pak zplisobuji typicky lom ve sklonu

dynamické obélky ténu klaviru pii doznivani ténu. [12][11]

3.2.1 Inharmonicita

U skutecné struny dochdzi také k ,rozladéni”, tj. neharmonicité, v tomto pripadé
posuvu harmonickych slozek kmitani smérem k vyssim frekvencim vlivem ohybové tu-
hosti struny. Neharmonicitu, predevsim zndamou u pianovych strun, si lze téZ predsta-
vit jako dusledek realné tloustky struny. Kmitajici struna klade v misté upnuti ohybu
reakci primo umérnou prumeéru (tuhosti) struny a frekvenci jejiho kmitani. V di-
sledku toho se polomeér ohybu zvétsuje a icinnd (akustickd) délka struny se zkracuje.“
[2] U struny tak dochézi ke zméné rychlosti sifeni viny v zavislosti na frekvenci. Se
zvysujici se frekvenci se vina siti rychleji. Dsledkem je pak postupny posun vysledné
frekvence harmonickych smérem nahoru, v zavislosti na jejich poradi.[21]
Inharmonicita struny primo souvisi s Youngovym modulem pruznosti a vyja-
diujeme ji nejcastéji jako koeficient inharmonicity b. Na zakladé jeho znalosti mii-
zeme teoreticky predpovédét frekvenci harmonickych pri zapocitani vlivu Youngova
modulu pruznosti pomoci vztahu 3.7 kde f, je frekvence n-té harmonické, f; je

frekvence fundamentu a n je ¢islo dané harmonické.
fn=nfiv1+bn? (3.7)

Z tohoto vztahu je patrné, ze v pripadé, kdy je koeficient b roven nule, jsou frekvence
harmonickych vzdy celo¢iselnym nasobkem fundamentu.

Pro ziskani hodnoty koeficientu b pak mizeme pouzit vztahy, které uvadi [I1].

Y, =bX,,n=12,.., (3.8)
n 1

Y, =", " 3.9

fin? &)

X, =n? (3.10)

Nejprve je nutné stanovit hodnoty ¢lent X,, a Y, pro vSsechna dostupna n a poté

pomoci metody nejmensich ¢tvercu urcit b jako smeérnici funkce Y,, = bX,,.
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Dalsi moznosti jak vyjadrit inharmonicitu daného ténu je pomoci vztahu |3.11

kde k je pocet harmonickych, na zédkladé kterych chceme inharmonicitu urcit.

|fn - f1n|
fn

Takto vyjadiena hodnota inharmonicity daného ténu bude nabyvat hodnot 0 az 1.

k
inharm = (3.11)
n=1

Tento zpusob vyjadreni inharmonicity je oproti koeficientu b vhodny svou nazornosti,
a je tak vhodny pro jednoduché porovnavani.

Obecnym omezenim pro stanoveni hodnoty inharmonicity z audio vzorku signalu
je pocet vybuzenych harmonickych v ném pritomnych. Oba vyse zminéné zpusoby
vypoctu potfebuji mnozstvi harmonickych pro urcitou presnost vysledku. Témito
zpusoby tak nelze hodnotit inharmonicitu téni od jednoc¢arkované oktavy vys, pro
prilisnou chybovost zplsobenou pritomnosti pouze nedostatecného poctu vyssich

harmonickych potfebnych pro presny vypocet.[T1]

3.2.2 Phantom partials

P1i detailnim pohledu na spektrum vétsiny vzork miizeme zietelné pozorovat vyskyt
tvz. phantom partials. Jednda se o spektralni cary, které se nachazi v oblasti mimo

predpoklddanou polohu harmonickych (na obr. oznaceny Sipkou).
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Obr. 3.2: Ukéazka spektra tonu obsahujicitho phantom partials

Casto se objevuji jen v uréitych frekvenénich oblastech, které pak vnimame

jako kvaziharmonické formantové oblasti, a vyrazné se podileji na charakteristickém
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zvuku klaviru mimo jiné i tim, Ze mezi phantom partials a harmonickymi mohou
vznikat zaznéje. Ty pak pri frekvenci zdznéju v rozmezi 51 a 300 Hz zvysuji sub-
jektivné vnimanou drsnost tonu. Matematicky frekvenci phantom partials muzeme
urcit jako soucet nebo rozdil frekvence harmonickych. V oblasti harmonickych niz-
sich potadovych ¢isel jsou kviili malému vlivu inharmonicity jejich frekvence totozné
s frekvenci harmonickych. Cim se vSak dostdvame k harmonickym s vy$im potfado-
vym ¢islem nebo se zvySuje hodnota inharmonicity (v diskantu), zacind se jejich
poloha od polohy harmonickych lisit. U basového a tenorového rejstiiku se phantom
partials objevuji nejcastéji v oblasti mezi tfeti a ¢tvrtou oktavou od fundamentu. V
otazce priciny jejich vzniku se vétsina autorii shoduje na vlivu podélného vinéni na
struné, nékteré prameny vSak uvadéji souvislost i s horizontalnim kmitanim struny.
Experimentalné bylo dokézano, ze koeficient inharmonicity kvaziharmonické rady,
kterou phantom partials formuji, je ¢tvrtinovy v porovnani s koeficientem inharmo-
nicity modu pricného vinéni. Avsak nebylo zatim uspokojivé prokazano, pro¢ tomu
tak je. [23]

Frekvence podélného vInéni struny muzeme ovlivnit jediné konstrukénim tese-
nim (zménou menzura¢ni délky nebo hmotnosti struny). Jistda doporuceni pro navrh
strunového potahu s prihlédnutim k vlivu podélného vinéni struny byla jiz roku 1970
patentovana Harold A. Conklinem Jr. z firmy Baldwin Piano & Organ Company.
Zvukovy efekt podélného vinéni pak nazorné demonstruji zvukové ukazky, které jsou

soucasti [16].

3.3 Rezonator

Rezonator u klaviru vznika sestavenim vice konstrukénich prvkid, a to konkrétné
zasazenim rezonancni desky s nalepenymi kobylkami, ktera je vyztuzena zebry, do
kostry nastroje. Kazda soucast rezondtoru ma sviij jedineény piinos pro vysledny
zvuk, avsak az pri dokonalém sladéni vsech jejich vlivii do funkéniho celku miize
vzniknout rezonator, ktery pomize zesilit a vhodné barevné dotvorit ton generovany
strunou.

Rezonancni deska, tak jako kazdy objekt schopny kmitéani, ma vlastni frekvence
kmitani, zvané také mody. Jsou to frekvence, pti kterych, v pripadé zZe je deska
buzena vnéjsim zdrojem kmitl, dochézi k rezonanci. Rezonance je fyzikdlni jev,
ktery nastava, kdyz je téleso ptusobici vnéjsi silou nuceno ke kmitani pri frekvenci
blizké vlastni frekvenci télesa. To pak zacne kmitat s daleko vétsi vychylkou nez
je tomu v pripadé budicich frekvenci o hodnotach vzdalenych vlastnim frekvencim
télesa.

Moédy rezonanc¢ni desky tak negativné ovliviiuji vlastnosti od desky vyzadované.

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole od rezonancni desky se ocekava, ze bude

26



zesilovat vSechny tony néstroje rovnomeérné, coz se vSak diky pritomnosti modta
nedéje.

Mody desky se pak jesté radikalné zméni po prilepeni zeber. Prilepenim Zeber se
zvysi tuhost celé soustavy (zvysi se machanickd impedance) a médy se tak posunou
smérem k vyssim frekvencim. [§]

Pii dalsim ztuzeni desky pripevnénim litinového ramu a naslednym zasazenim
takto vzniklé konstrukce do kostry néastroje se frekvence médu rezonatoru jesté zvysi,
ale takto pozménéné formantové oblasti nastroje zesiluji Sirsi frekvencéni oblast nez
tomu bylo u holé, impedancéné nezatizené desky.[15]

Vysledné poloha médu vsak nezavisi pouze na tuhosti celé soustavy a rozmeérech
desky. Do jisté miry se muze také projevit struktura dreva jako takova. Jak je patrné
jiz z principu vyroby desky a Zeber, pTinasi tento aspekt do hry vliv jedinecnosti,
ktery nelze nikdy presné odhadnout. [S]

Urceni miry, do jaké se moédy rezonanc¢ni desky projevi ve vysledném zvuku na-
stroje, neni kol snadny, nebof vzhledem k proménnému mistu ptisobeni budici sily,
zapric¢inénému rozlozenim strun po celé délce kobylky, a velkému rozsahu budicich
frekvenci strun, je nutné nejprve urcit frekvence modu jiz celého sestaveného re-
zonatoru véetné napnutych strun, urcit uzlové linie a oblasti kde naopak dochazi
k velkym vychylkdam u jednotlivych médi, porovnat tato mista u vsech méda s
umisténim kobylky a konkrétné pak frekvenci ténu a jejich vyssich harmonickych
generovanych pravé v tom misté.[15]

Nebyvald pracnost celého procesu véetné nesnadného métreni mechanické im-
pedance desky bez zasahu do dfeva pii zachovani celého sestaveného rezondatoru
neumoznuji tuto metodiku pouzivat pri bézné vyrobé.

Proto se dnes jiz pro popis téchto jevil vyuziva matematicko-fyzikalniho mode-
lovani, nejcastéji metodou konecénych prvki. AvSak vzhledem k jedinecnosti dreva
jakozto hlavniho pouzitého materidlu pti konstrukei i tyto metody nejsou schopny
predpovédét uplné vse. [§]

Pti pfenosu energie mezi oscilatorem a rezonatorem dochazi k dilezitému jevu. V
pripadé vhodného prizptisobeni mechanické impedance struny a desky v misté, kde
dochézi k prenosu energie, veskera energie struny je deskou rychle vyzarena a vzniké
tak hlasity ton. Avsak vzhledem k tomu, Ze v celém systému je omezené mnozstvi
energie, je jasné, ze hlasity ton bude zaroven i kratky, a bude tak postradat jistou
»zpévnost“. PTi navrhu nastroje v pripadé znamé frekvencni zavislosti mechanické
impedance v jednotlivych mistech (napriklad na zakladé modalni analyzy metodou
konecnych prvkil) pristupujeme ke kompromisu mezi kratkym a hlasitym ténem a
tissim, delsim a ,zpévnéjsim* ténem.[15]

Impedancni prizptisobeni mizeme ménit bud zménou mechanické impedance re-

zonatoru, nebo zménou impedance struny napiiklad pri zméné pretlaku struny na
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kobylku, nebo zménou jejiho napéti.
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4 BARVA TONU

Pr1i popisu naseho vnimani tona se obvykle vénujeme nékolika zakladnim vlastnos-
tem, pomoci nichz jsme zvykli tony charakterizovat. Mluvime o vysce, délce, hlasi-
tosti a barvé tonu. Vétsina z vyse zminénych subjektivnich vlastnosti méa konkrétni
souvislost s nékterou z fyzikalnich veli¢in. U subjektivné vnimané vysky ténu na-
lezneme souvislost s frekvenci, u délky tonu pak s casem a u hlasitosti lze nalézt
primou spojitost s velikosti hladiny akustického tlaku. Neni tomu vSak vzdy tak, ze
zména hodnot fyzikalni veli¢iny odpovida zméné hodnot veli¢iny subjektivni stejnou
meérou. PTi hlubsim zkoumani se navic zjistilo, ze jiz zminéné propojeni fyzikalnich
veli¢in a veli¢in popisujicich subjektivni vnimani nelze z0zit vzdy jen na jiz zminéné
dvojice. Subjektivni vyska tonu tak kromeé frekvence zavisi do jisté miry naptiklad
i na velikosti hladiny akustického tlaku. [9]

Ze zékladnich subjektivnich veli¢in pouzivanych pro popis tént se nejobtiznéji
pracuje s barvou ténu. Oproti vysce, délce a hlasitosti zde neni mozné vytvorit
jednorozmérny systém a ten pouzit pro jeji popis. I z etymologického hlediska je
zde zfetelna snaha o vyuziti synestezie pro popis tohoto subjektivniho vjemu, a tak
barvu tonu popisujeme prevazné slovné, nejcastéji pomoci adjektiv pouzivanych pro
popis zrakovych a hmatovych vijem.

Tak tomu bylo az do roku 1811, kdy francouzsky matematik Joseph Fourier po-
psal zpusob rozkladu jakéhokoliv periodického i neperiodického signalu do podoby
fady ¢i integralu jednoduchych harmonickych signalt a dal tak k dispozici matema-

tické prostredky pro analyzu a syntézu zvukovych signali. [2]

4.1 Souvislost vhimani zvukové barvy

s podobou spektra

H. von Helmholtz na zdkladé znalosti Fourierova matematického aparatu hledal
souvislost mezi viemem barvy a podobou spektra. Na zakladé zkoumani vjemu né-
kterych zakladnich typt harmonickych tént definoval zakladni vztahy mezi typem
spektra a odpovidajicim subjektivnim vjemem barvy:
1. Jednoduché tony sinusového charakteru, napr. u Siroce menzurovanych krytych
varhannich pistal, znéji velmi mékce a prijemné, bez jakékoliv drsnosti, ne silné
a v hluboké poloze temne, tupé.
2. Komplexni tony tvorené radou harmonickych niZsich poradovych cisel a prime-
rené intenzity, cca do 6. slozky, znéji piné a ,hudebné’. Ve srovndni s jedno-

duchymi tony jsou zvukové bohatsi a okdzalejsi. Absence harmonickijch vyssich
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poradovych cisel zpusobuje jejich ,libozvucnost® a méekkost. Tyto tony jsou ty-
pické pro klavir, otevrené varhanni pistaly a nizkou dynamiku lesniho rohu
i lidského hlasu.

3. Komplexni tony tvorené radou pouze lichych harmonickych, jako napr. u klari-
netu a uzce menzurovanych krytych varhannich pistal, znéji duté a pri vetsim
poctu vyssich harmonickych ,huhnave "resp. nasdlné.

4. Pokud wve spektru komplexniho tonu prevazuje pruni harmonickd, lze ozna-
cit jeho barvu za plnou, v opacném pripadé prevahy vyssich sloZek je ton
Lprazdny'(spise dzky ¢i uzsi). Tento rozdil je typicky mezi Siroce a tzce men-
zurovanymi retnymi varhannimi pistalami, mezi jazykovymi pistalami s priro-
zenou délkou ozvucny a tzv. regdly, dale mezi klavirem a cembalem apod.

5. U komplexnich toni s intenzivnimi harmonickymi nad 6. nebo 7. sloZkou je
barva charakterizovana jako ostrd a drsnd, coZ souvisi predevsim s konkrétni
sestavou téchto vyssich harmonickijch. Stupen ostrosti tonu mauze byt rizng
a velmi charakteristicky,jako napr. u plechovych ci drevénych dechovych nda-
stroji, u smyccovych nastroju, ¢i lidského hlasu apod. a zretelné tyto ndstroje
odlisuje (spolu s dynamikou tonu).

2

4.2 Psychoakustické veliciny

Barvu ténu dnes muzeme objektivné charakterizovat pomoci metod psychoakustické
analyzy. Casto pouzivanou metodou je metoda sémantického diferencilu, kterd po-
pisuje charakter téonu pomoci skaly na jejiz koncich lezi vzdy jedno z dvojice antonym
popisujicich barvu ténu (napt. dvojice jasny - temny). Mnozstvi respondenti pii ta-
kovémto vyzkumu hodnoti, na kolik se subjektivni vjem barvy zkoumaného zvuku
blizi kterému ze dvojice slov v rdmci zobrazené stupnice. Tato metoda ovsem vy-
zaduje velké mnozstvi respondenti (min. 300), abychom mohli zavéry vyvozené z
takového hodnoceni povazovat za smérodatné.[9]

Existuji ovsem také psychoakustické jevy, u nichz se nasla presna spojitost s
jejich protéjsky ze svéta fyziky. Na zakladé konkrétnich hodnot fyzikalnich veli-
¢in tak umime stanovit subjektivni dobu trvani zvuku, hlasitost, vysku a z oblasti
barvy pak ostrost, drsnost, silu kolisani,tnovost, a na jejich zakladé pak senzorickou
ptijemnost.[9] [2]

vvvvvv

jejich stanoveni je nutné vzdy znat hodnotu hlasitosti zkoumaného zvuku.
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4.2.1 Hlasitost

,Podle technické normy [17] se hlasitosti rozumi ,vlastnost sluchového vnimdni,
podle které lze usporadat zvuky na stupnici v rozsahu od tichych po hlasité““[18]
Pro urceni a kvantifikaci vjemu hlasitosti néjakého zvuku je nutné znat frek-
vencni zavislost hladiny intenzity zkoumaného zvuku (hladinu intenzity stanovime
z naméfenych hodnot akustického tlaku). Tu je potfeba porovnat s tzv. krivkami
stejné hlasitosti. Tim ziskdme hladinu hlasitosti s jednotkou fén [Ph]. Pfi zméné
hladiny hlasitosti o stejnou konkrétni hodnotu, ovsem pfi riiznych vychozich hladi-
nach hlasitosti, neodpovida stejnd zména subjektivniho vjemu. Za tcelem ziskani
skaly odpovidajici zménam subjektivnihovjemu hlasitosti byla experimentalné vy-
tvorena stupnice subjektivni hlasitosti, jejiz jednotkou je son [son].[I8] Pro prevod
mezi veli¢inami hlasitosti IV [son] a hladinou hlasitosti Ly [Ph] miZeme pouzit na-
sledujici vztah:
N — o(Ln—40)/10 (4.1)

kde Ly = 33,22log N + 40.[1§]
Timto pomérné komplikovanym zptisobem jsme schopni stanovit hodnotu sub-

jektivni hlasitosti nezbytné nutnou pro vypocet dalsich psychoakustickych veli¢in.

4.2.2 Ostrost

Psychoakustickou veli¢inu ostrost znac¢ime symbolem S a jeji jednotka je acum
[acum]. 1acum je pak definovan jako ,ostrost tizkopdsmového sumu o Sirce kritic-
kého pdsma se strednim kmmitoctem 1000 Hz a s hladinou akustického tlaku 60 dB
Pro vypocet se pak pouzivim matematicky model obsahujici vihovou funkci, kterd
je frekvencéné zavisla a jejiz prispévek nabyva na dilezitosti smérem k vyssim kmi-
to¢tim. Z toho je patrné, ze k dosazeni velkych hodnot ostrosti je tfeba, aby ve

spektru byly vyrazné zastoupeny vysoké frekvence.[9]

4.2.3 Drsnost

Subjektivni vjem drsnosti zptsobuji rychlé ¢asové zmény hlasitosti, které jiz sluch
nedokaze sledovat. Jako drsnost pak nejcastéji vnimame probihajici amplitudovou
modulaci s frekvenci modulac¢niho signalu v rozmezi 515 Hz az 300 Hz. Tento signal
vsak nemusi byt nutné periodicky. Pti modula¢nich frekvencich nizsich nez 15 Hz
ucho staci sledovat jednotlivé zmény hlasitosti a ty pak vnimame jako kolisani hlasi-
tosti. Dalsim dilezitym aspektem pfi zkouméni drsnosti je nase schopnost hodnotit
tuto veli¢inu nezavisle na ostatnich probihajicich sluchovych vjemech.[9]

Drsnost znac¢ime R a jeji jednotka je asper [asper]. Drsnost 1 asper pak definujeme
jako , drsnost cistého tonu o frekvenci 1000 Hz s hladinou akustického tlaku 60 dB
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amplitudoveé modulovaného modulacnim kmitoctem 70 Hz pri stupni modulace m =
14[9]

Drsnost je avisla na tfech fyzikalnich parametrech signédlu, a to na modulac¢nim
kmitoc¢tu, stupni amplitudové modulace a hladiné akustického tlaku. U stupné am-
plitudové modulace a hladiny akustického tlaku plati, ze vyssi drsnosti dosdhneme
vzdy pri vyssi hladiné hlasitosti nebo stupni modulace. Maximalni drsnosti naopak
dosahujeme pri modulacnim kmitoc¢tu v rozmezi priblizné 70 az 100 Hz. V pripadé

drsnosti hraje vyznamnou roli také ¢asové maskovani v ramei kritickych pasem.[9]

4.2.4 Shrnuti

V ramci této kratké kapitoly jsme provedli vycet zdkladnich objektivnich metod pro
hodnoceni subjektivniho vjemu zvukové barvy. Metodu sémantického diferencidlu
nebylo mozné v ramci této prace vzhledem k prilisné narocnosti z hlediska mnoz-
stvi respondentii pouzit. Pro vypocet psychoakustickych veli¢in tykajicich se barvy
je naopak nutna znalost hodnot akustického tlaku. Ty vSak z divodu nedostatku
technického vybaveni nebyly naméreny.

Musime si tak v otazce hodnoceni barvy barvy vystacit s pozorovanim site spek-
tra ténu a prispévku jednotlivych harmonickych k celkové energii a jeho vyvojem v

Case.
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5 METODY ANALYZY SPEKTRA ZVUKOVEHO
SIGNALU

V této kapitole se budeme zabyvat nejprve zakladni charakteristikou signali a jejich
délenim, a nasledné Fourierovou transformaci a jejim pouzitim pro interpretaci spek-
tra. Na zavér pak provedeme strucény vycet riznych zpusobu grafické interpretace
spektra a jeho specifik.

5.1 Zakladni charakteristika signalt a jejich

déleni

Nejbézneéjsim délenim signali je déleni podle nahodnosti jejich prubéhu. Takto deé-
lime signaly na deterministické a stochastické (ndhodné). [19] Typickym prikladem
deterministického signdlu je harmonicky signdl, ktery mizeme popsat pomoci jedno-
duché funkce sinus nebo kosinus. Jako vhodného reprezentanta skupiny nahodnych
signalil pak nejcastéji uvadime bily Sum.

Deterministicky signal je takovy signal, u néhoz jsme schopni pro kazdou znamou
hodnotu zavislé proménné uréit ji odpovidajici hodnotu nezévislé proménné. Jeho
priubéh je pak popsan matematickou funkei nebo posloupnosti.[19]

Dale miizeme deterministické signaly rozdélit na signaly periodické a neperio-
dické.

Zvuk produkovany klavirem pii hie obsahuje jak slozky deterministické (ténova
slozka), tak stochastické (prechodovy jev na za¢atku ténu a ruchy vytvarené mecha-
nikou a hracem pii hre).

5.2 Harmonicka analyza

Jakykoliv periodicky signdl jsme schopni rozlozit na diléi harmonické slozky, jejichz
frekvence je dana celoc¢iselnym nasobkem zakladni frekvence tonu. Tomuto procesu
se fikd harmonickd analyza.[19] Vysledkem harmonické analyzy je pak spektrum
amplitud (nékdy téz nazyvané také modulové spektrum), které popisuje amplitudu
diléich harmonickych slozek a spektrum fazi vyjadiujici pocatecni fazi signalu dil-
¢ich harmonickych slozek. Matematicky aparat pouzivany pro provedeni harmonické
analyzy nazyvame Fourierova rada. Amplitudové spektrum spojitého periodického
signalu takto vzniklé bude ¢arové.

Zridkakdy vsak analyzujeme signdly tohoto druhu. V této praci proto budeme

vyhradné pouzivat Fourierovu transformaci, ktera slouzi k analyze spektra pomoci
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prevodu neperiodického signélu na spektralni funkci. Signal takto zobrazeny ve spek-
tralni doméné pak jiz neni sérii diskrétnich ¢ar, ale spojitou funkei. Fourierova trans-
formace spojitého signalu s(t) je ddna vztahem:
S(w) = [ s(yerrat (5.1)
—o00

kde w = 27 f.[19]

Tato forma Fourierovy transformace vsak slouzi pouze k analyze signalii se spo-
jitym casem. Pro potieby zkoumaéani spektra digitalné zaznamenanych audio vzorkt
tak potrebujeme Fourierovu transformaci diskrétniho signalu

[e.9]

S(e )y = 3" s[nje m (5.2)

n=—o0
[19]

Nejcastéji se k provedeni Fourierovy transformace diskrétniho signalu pouziva
algoritmus zvany FFT(Fast Fourier Transform). Nejinak tomu bylo v ramci této

prace.

5.3 Riuazné zpusoby grafické interpretace spektra

5.3.1 Modulova frekvenc¢ni charakteristika

Pro grafickou interpretaci spektra mizeme vyuzit nékolik moznosti. Nejcastéjsi zpu-
sob je zobrazeni frekvencni zavislosti modulu spektralnich koeficientti. Priklad mu-
zeme vidét na obrazku [5.1] kde vidime modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku ténu
c!. ProtoZe zmény témér viech akustickych veli¢in lidsky sluch vnim4 logaritmicky, je
i v tomto pripadé vhodné pouzit logaritmické vyjadieni modulu. Z grafu na obr.
jsou patrna pravidelné rozmisténa lokdlni maxima odpovidajici frekvenéné jednotli-
vym vyssim harmonickym. Prvni harmonicka o frekvenci ptiblizné 440 Hz, druhé o
880 Hz atd. Pti pouzité linearni frekvenéni osy je vyhodou jasné patrné pravidelné
rozmisténi harmonickych. Z grafu je také patrna troven Sumu mériciho fetézce, kterd
je frekvencné zavisla a pohybuje se v rozmezi priblizné —10 az 0 dB. Pokud bychom
chtéli zobrazit celé slysitelné spektrum nebo zobrazit modul jakékoliv Sirokopasmové
zvuku bude vhodnéjsi pouzit logaritmické méritko frekvencéni osy, které lépe odpo-

vidd nasemu vnimani. Porovnani téchto dvou zobrazeni muzete vidét na obrazcich

[5.2al a [5.201

5.3.2 Cumulative line spectrum

Pro nazornéjsi popis vykonového rozlozeni vzhledem k frekvenci harmonickych slouzi

veli¢ina zvana Cumulative line spectrum. CLS se stanovuje postupnou sumaci ¢tverct
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Obr. 5.1: Modulova frekvenc¢ni charakteristika ténu a'
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(a) Linedrni rozlozené frekvenéni osy (b) Logaritmické rozlozené frekvenc¢ni osy

Obr. 5.2: Modulové frekvencni charakteristika ténu A2
spektralnich koeficienti a pomérovym vyjadrenim pribézné hodnoty této sumy viaci
jeji vysledné hodnoté v zavislosti na frekvenci. [11]

Nézorné je to mozné vidét na obrazku [5.3 obsahujicim graf CLS ténu c'. Vidime,
ze signal na nizkych kmitoc¢tech nema témér zadny vykon, a to az do frekvence
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priblizné 260 Hz, kde lezi fundament. I ten vSak nemé takovy vykon, jak by se dalo
o¢ekavat (pouhych necelych 15%). Naopak druhd harmonickd s frekvenci priblizné

VvV

dalsich harmonickych jsou jiz velmi drobné a tén dosahuje 100% svého celkového

vykonu uz pti frekvenci 7. harmonické.
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Obr. 5.3: CLS ténu ¢! pii hie

Takto muzeme snadno porovnavat rozlozeni vykonu i mezi jednotlivymi tény

pouzijeme-li 3D zobrazeni viz. obr[5.4, MiZeme zde jasné spatfit vyrazny barevny

Wykan %

Cislo klavesy

Obr. 5.4: CLS tont malé oktavy pri hie mf

lom mezi tény dis, e a f u kterych je vyrazné odlisna distribuce vykonu v ramci

prvnich trech harmonickych.
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5.3.3 Spektralni centroid

Pro jednoduché ciselné vyjadreni frekvencni polohy energetického tézisté daného
tonu muze slouzit také veli¢ina spektralni centroid. Spektralni centroid stanovime
podle vztahu , kde (Ap)%k = 1,..., % jsou spektralni koeficienty odpovidajici

frekvencim splnujicim vzorkovaci teorém.

N/2 )
o 2 AR
F =z (5.3)
> (Ap)?
k=1
Na obréazku [5.5| vidime srovnani spektralnich centroidl toni malé oktavy stanove-
nych vypoctem ze vzorkt riizné dynamiky a jejich porovnani s frekvenci fundamentu.
7 grafu je patrné, ze spektralni centroid se pri dynamicky silnéjsi hie posouva k
vyssim frekvencim, coz je dusledkem vétstho mmnozstvi vyssich harmonickych obsa-

hujicich vice energie. Naopak je patrné, ze i pri nejslabsi dynamice nelezi v malé

Vviev
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Obr. 5.5: Porovnani hodnot spektralnich centroidii tont malé oktavy pri ruzné dy-

namice s frekvenci fundamentu

5.3.4 Spektrogram

Spektrogram je zpusob zobrazeni, ktery vznikad rozdélenim signalu na velmi kratké
mirné se prekryvajici iseky pomoci okénkové funkce a naslednym provedenim Fou-
rierovy transformace kazdého z nich. Spektrogram tak zobrazuje vyvoj spektra v
case. Vzhledem k vyrazné proménlivosti spektra klavirt s ¢asem je toto zobrazeni
nejvhodnéjsi pro detailni analyzu jednotlivych vzorki.

Klicovym parametrem pro vhodné nastaveni tohoto zobrazeni je délka okna a s ni

souvisejici pocet vzorki, ze kterych je pocitana Fourierova transformace. Frekvencéni
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rozliseni ve spektralni doméné tak bude odpovidat frekvenci spocitané ze vztahu
kde f,, je vzorkovaci frekvence a N je pocet vzorku ze kterych je pocitana Fourierova
transformace. Casové rozliSeni pak logicky odpovida vztahu

f=fu/N [Hz] (5.4)
L= N fi 2 (5.5)

Ze vztahu a je jasné patrné, ze pii zvétSeni délky okna ziskdme jemnéjsi
frekvencni rozliseni, zatimco v ¢asové oblasti bude vysledné zobrazeni méné presné.
Toto omezeni popisuje Heisenbergtiv princip neurcitosti, ktery rika, ze ¢im pres-
néji uréime jednu z konjugovanych vlastnosti, tim méné presné miizeme uréit tu
druhou. [20]

Vzhledem k velkému frekvencénimu rozsahu nastroje je nutné vhodné prizptiso-
bovat délku okna a hledat kompromis. Princip neurcitosti nas nejvice omezuje pri
analyze nejhlubsich téna klaviru, kde je nutné dosahnout vétsi presnosti ve frek-

vencnim rozliseni. Vliv délky okna na zobrazeni mizeme vidét na obrazku [5.6
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Obr. 5.6: Spektrogram ténu A' pii hie mf
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6 MERENI
6.1 Popis zptisobu ziskavani vzorki

Meéfteni vzorkti probihalo v bezodrazové komore firmy Petrof, spol s r.o. v Hradci
Kralové. Pro hru jednotlivych ténii o uréité dynamice byla uzita hraci lavice dis-
ponujici nastavitelnou silou stisku klavesy a doby trvani jejiho stisku. Tento hraci
mechanismus je na rozdil od zivého hrace schopen zahrat vsechny noty vzdy stejnou
silou, a tudiz nedochazi ke zkresleni méreni lidskym faktorem. O ptesnosti hraciho
mechanismu pojednava [6]. P¥i vyhodnocovani vlastnosti lavice bylo stanoveno dopo-
rucenych 5 trovni dynamiky hry a k nim i doporucené hodnoty nastaveni hraci lavice
vyrobcem. Pro zjednoduseni popisu byla témto péti tirovnim sily thozu prirazena
oznaceni z oblasti hudebni terminologie popisujici dynamiku hry, a to konkrétné pp,
p, mf, f, ff- Jak se pozdéji ukazalo, toto pfitazeni nejspiSe neni nejvhodnéjsi a sila
thozu neodpovidd prilis inkriminovanym dynamickym hladindm. Proto je zde na
zvazeni zména vychozich nastaveni mérici lavice tak, aby pro nazornost odpovidala
hudebnimu vnimani a terminologii.

Zmérili jsme vzdy cely tonovy rozsah néstroje, a to i véetné smérovosti vyzarovani

nastroje. Vyhodnocovani této problematiky vSak neni predmétem této prace.

6.1.1 Metodika a pouzita technika pri prvnim méreni

Prvnim méfenym néstrojem bylo koncertni kiidlo ANT. PETROF 275. Cilem tohoto
pilotniho méreni bylo ziskat co nejvétsi mnozstvi a variabilitu vzork pro moznosti
pozdéjsi analyzy a vyhodnocovani samotné metodiky méreni. Méteni probéhlo dne
23. 11. 2017.

Pro méreni vzorkii za ticelem nasledné spektralni analyzy byl pouzit métici mik-
rofon DBX RTA s kulovou smérovou charakteristikou. Mikrofon byl umistén 145 cm
od stredu litinového ramu ve vysce 130 cm od trovné, na které klavir stal. Toto
umisténi mikrofonu bylo zvoleno na zakladé predpokladaného smérového vyzarovani
nastroje a také vzhledem k béznému umisténi potencialniho posluchace. Ptivodni za-
meér byl umistit mikrofon jesté dél, abychom se dostali do oblasti, kde je barva ténu
jiz plné rozvinuta a ustalena a kde je také pritomnost posluchace pravdépodob-
néjsi. Omezujicim parametrem se vsak ukazal byt Sum nahravaciho tetézce, ktery
pri nizsich dynamikach neumoznoval zisk uziteéného signalu s dostatecnym odstu-
pem. Proto bylo po konzultaci s vedoucim préace prijato toto kompromisni feSeni.
Presna poloha mérictho mikrofonu byla odméfena a zaznamenana pro dokonalou

opakovatelnost méreni.
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Kromé pouziti mikrofonu pro zaznam vzorkiu pro spektralni analyzu byly pouzity
také mikrofony rozmisténé v pravidelnych intervalech na specialni obru¢i obepina-
jici cely nastroj. Na zakladé zaznamenanych dat z téchto mikrofoni bude mozné
pripadné pozdéji provést i analyzu smérového vyzarovani nastroje. Pro tento druh
meéreni bylo pouzito osm kondenzatorovych mikrofoni Sennheiser ME62 s kardio-
idni smérovou charakteristikou, které byly vzdy rozmistény v oblasti ¢tvrt kruhu.
Na dvakrat tak bylo mozné zmérit smérové vyzarovani v ihlu 180° od mista, kde
sedi hrac, pres celou oblast predpokldadaného vyskytu posluchaci s presnosti 12°.
Smérové mikrofony byly pripojeny do osmikandlového predzesilovace s integrova-
nym A/D prevodnikem RME Octamic II, ktery byl pres optické rozhrani ADAT
pripojen ke zvukové karté RME Babyface Pro. Mikrofon mérici spektrum pak byl
pripojen pfimo do predzesilovace zvukové karty, protoze oproti predzesilovacim v
zatizeni RME Octamic II disponovala vétsim ziskem. Nastaveni vstupniho zesileni
vsech predzesilovact bylo opét zaznamenano pro dokonalou opakovatelnost méreni.

Vzorky byly zaznamenany do DAW Cubase 5 pri pouziti vzorkovaci frekvence
48 kHz a bitové hloubky 24 biti. Nasledné bylo v DAW pouzito freewarového VST
pluginu ReaFIR pro odstranéni sumu mériciho fetézce za tcelem zlepsSeni ¢itelnosti
signalu. Tento plugin funguje na principu analyzy tseku Sumu, vytvoreni jeho frek-
venc¢niho profilu a nasledné filtrace. Jak je patrno z obrazku|6.1{Sum méficiho fetézce
se objevuje v oblasti do 1 kHz. U vzorku jejichz fundament lezi vys nez 1 kHz tak
nebyl uziteény signal nijak ovlivnén.

U vzorkt s fundamentem nizsim nez 1kHz pak doslo k tvorbé slysitelnych arte-
fakti, které vsak nijak slysitelné neovliviuji zakladni uziteény signal (VST plugin
pravdépodobné disponuje algoritmem pro urceni zakladni povahy signalu a v pri-
padé, Ze je signél ténového charakteru zistava neporuseny), a pro analyzu jsou tak

tyto vzorky vhodnéjsi nez bez pouziti této upravy signélu.

6.1.2 Technika pouzita pri druhém méreni

Druhy méreny nastroj byl klavir P 284 Mistral. Méfeni probéhlo dne 25. 1. 2018.

Zvukové vzorky pro spektralni analyzu i pro analyzu smérovosti byly zazname-
nany totoznymi mikrofony jako v pribéhu prvnim méteni. V tomto méreni vSak byla
z technickych duvodi pouzita jind zvukova karta (Presonus Audiobox 1818VSL).
Kvili omezeni Sumem jsme museli pouzit jiné hodnoty nastaveni zisku mikrofonnich
predzesilovacti, a tak nelze vzorky z obou méreni porovnavat absolutné ve vztahu k
akustickému vykonu.

Vsechny mikrofony byly umistény ve stejné pozici a vzorky zaznamenany a upra-
veny pomoci totozného softwaru jako pfi prvnim meéreni, s tim rozdilem, ze v pripadé

druhého métreni bylo nutné vsechny vzorky v digitalni doméné nasledné zesilit o
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Obr. 6.1: Uzivatelské rozhrani VST pluginu ReaFir

15dB. Pr1i odstranovani Sumu méficiho retézce pak bylo pouzito jiné nastaveni filtru
vzhledem k odlisnosti frekven¢niho profilu Sumu zvukové karty oproti predchozimu

méteni.

6.2 Meérené nastroje

6.2.1 Antonin Petrof

Prvni méreny nastroj byl klavir prémiové znacky ANT. PETROF, konkrétné model
nesouci oznac¢eni ANT. PETROF 275 (dale jen Ant). Jedna se o luxusni koncertni
nastroj, ktery byl predstaven verejnosti pri prilezitosti vyroc¢i 150 let od zalozeni
firmy v roce 2014.

Konstrukce tohoto modelu se vyznacuje mnozstvim technologickych inovaci v oboru,
pricemz mnoho z nich bylo dokonce patentovano.

Nastroj, jak uz napovida jeho nazev, je dlouhy 275 cm a vazi 588 kg. Rezonancni
deska néstroje je vyrobena z rezonanéniho smrku s aktivni plochou 1,880 m?. Ta je
vyztuzena Sestnacti zebry. Obé kobylky jsou vyrobeny z javorového dreva z masivu.
Kostra klaviru tlusta 50 mm, je z buku a koli¢nik je vyrobeny z kanadského javoru.
Klavesnice je pak vyrobena ze smrkového dieva a pultény z ebenu. Struny jsou
z oceli, optadlo pouzité u basovych strun je z médi.[10]

V néstroji je pouzité evropskd mechanika nejvyssi jakosti, stejné tak jako kladivka.[10]
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V ramci konstrukce strunového potahu je u diskantovych ténii tohoto nastroje
vyuzivano tzv. alikvoti. V oblasti od konce menzury po misto uchyceni je mozné
strunu bud utlumit, nebo nechat rezonovat. V zavislosti na poméru délky této casti
vzhledem k délce menzuracni pak tento tisek struny spolurezonuje a ma vliv na vy-
slednou barvu téonu. Tomuto technickému feseni se tika alikvoty. U ANT. PETROF

5 a zadnich u téna d* az c®.

275 je konkrétné uZito piednich alikvétd u téni d? az ¢

U tohoto nastroje je soucasti konstrukce také integrovany mikrofonni systém,
slozeny z kondenzatorovych mikrofonti, ktery umoznuje tiikanalovy pfrenos audio
signalu pres standardni mikrofonni konektory typu XLR.

Zakladni parametry strunového potahu u vybranych klaves popisuje tabulka [6.1}
Hodnoty v sloupci fy definuji predpoklddanou hodnotu fundamentu daného téonu pri
pouZiti temperovaného ladéni pro a! = 442 Hz. 1,,, je pak délka kmitajici ¢asti struny
(menzuracni délka), [, popisuje umisténi thozové linie, d je pramér prifezu struny
a v predposlednim sloupci tabulky muzeme nalézt pomérné vyjadieni vzdéalenosti
thozové linie od blizsiho okraji menzury k celkové menzuracni délce. Veli¢ina n pak
v tomto pripadé popisuje pocet strun ve svazku.

Néstroj byl v dobé méieni temperované naladén na a' = 442 Hz. U kladivek byla

provedena bézna forma tprav v podobé intonace nastroje béhem vyrobniho procesu.

Tab. 6.1: Zakladni hodnoty parametri popisujicich strunovy potah Ant u vybranych

klaves

Jo [Hz] | by [mm] | Iy [mm] | lx / by [/] | pomér [/] | n[/] | d [mm]
A? | 27,63 2090,3 261,3 0,125 1:8,0 1 -
Al| 55,25 1697 212,1 0,125 1:8,0 2 -
A | 1105 1525 203,6 0,134 1:75 3 1,125
a 221 780 97,5 0,125 1:8,0 3 1,075
al 442 404 50,5 0,125 1:8,0 3 1,025
a? 884 215 19,2 0,089 1:11,2 3 0,95
ad | 1768 114 7,5 0,066 1:15,2 3 0,875
at | 3536 60,9 2,9 0,048 1:21,0 3 0,8

6.2.2 Mistral

Druhy méfeny nastroj byl klavir znacky Petrof konkrétné model P 284 Mistral (dale
jen Mist). Jedn4 se stejné jako v pripadé Ant o velky koncertni nastroj. Mist prestoze
je se svou délkou 284 cm témeér o 10 cm delsi nez Ant, je lehéi a to o 12kg, coz bude
nejspise zptisobeno pouzitim jinych materialt pri konstrukei. Mist ma také vzhledem

k vétsim rozmérim vétsi aktivni plochu rezonanéni desky a to 2,029m?. Materidl
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pro vyrobu rezonancni desky je v pripadé obou néstroju totozny, a stejné je to i u
kobylek. U Ant je kostra nastroje z buku, zatimco u Mist je vyrobena z dvanécti
lamel z buku a brizy. Rozdil nachazime také u materidlu, ze kterého je vyroben
koli¢nik, u Ant je vyroben z kanadského Javoru, u Mist z preklizky. Oba nastroje
pak maji rezonancni desku vyztuzenou Sestnacti zebry.

Déleni strun mezi basovou a diskantovou kobylku se také lisi. Ant ma 20 basovych
strun a Mist 18. Odlisny je také pocet opredenych strun a to 21 u Ant a 18 u
Mist. Déleni strun do chorii je totozné u obou nastroji. Pomér délky vsech alikvota
vzhledem k menzurac¢nim délkam prislusnych strun je u obou nastroju totozny. Zadni
alikvoty Mist vSak sahaji az k ais v porovnani s d' u Ant. Zakladni parametry

strunového potahu u vybranych klédves popisuje tabulka [6.2]

Tab. 6.2: Zakladni hodnoty parametri popisujicich strunovy potah Mist u vybra-

nych klaves

fo [Hz] | b [mm] | & [mo] | b / b [/] | pomér [/] | [/] | d [mm]
A% | 2763 | 2080 | 2610 | 0,125 1:80 | 1 -
A'| 5525 | 1743 | 2224 | 0,128 1:78 | 2 -
A 1105 | 1477 | 1916 | 0,130 1:77 | 3 | 115
a | 221 780 | 1034 | 0,133 1:75 | 3 | 1075
al | 442 404 53,4 0,132 1:76 | 3 | 0975
a2 | 884 215 20,8 0,097 | 1:10,3 | 3 | 0,952
ad | 1768 | 115 8,2 0,071 | 1:140 | 3 | 0875
a' | 3536 61 3,2 0,052 | 1:190 | 3 | 08

U Mist pak narozdil od Ant vyrobce doslovné uvadi dodavatele mechaniky a
kladivek. Mechanika je od firmy od firmy Renner a jednd se o model standard,
kladivka jsou pak od stejné firmy z rady Renner original.

Mist byl v dobé méfeni také temperované naladén na a' = 442Hz. U kladi-
vek byla taktéz provedena bézna forma tprav v podobé intonace nastroje béhem

vyrobniho procesu. Oba nastroje byly naladény tymz ladicem.
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7 VYHODNOCENI MERENI

V této kapitole je nejprve proveden vycet sledovanych jevi a vlastnosti nastroju,
které byly porovnavany. A v nasledujicich podkapitolach jsou hodnoceny jednotlivé
sledované parametry.

Vzhledem k nedostatku potfebného méticiho vybaveni a nedostatku (nebo nut-
nosti utajeni) nékterych informaci dodanych vyrobcem, nebylo mozné ziskat a pub-
likovat vSechna data charakterizujici nastroje pozadovana v zadani prace. Nezname
tak napriklad konkrétni parametry kladivek jako je tuhost a hmotnost (mimo jiné
i proto, ze by bylo nutné néstroj alespon ¢astecné demontovat). Prestoze to zadani
prace pozaduje, nemérili jsme plochu, kterou se kladivka dotykaji strun, nebot jak
uz bylo zminéno v kapitole nema tento parametr natolik vyznamny vliv na vy-
sledny tén, abychom se jim v rdmci omezeného rozsahu prace zabyvali (méfeni by
opét vyzadovalo demontaz hraci mechaniky). Déle nebylo mozné ziskat data ohledné
vlastnich modi rezonatoru, proto muzeme pouze orientacné vychazet z vysledkt meé-
reni provedenych u néstroju podobného rozméru (dostupné napr. v [22]).

Predmétem hodnoceni tak bude porovnani parametrii strunového potahu obou
nastrojui, porovnani dynamickych vlastnosti nastroji v zavislosti na nastaveni sily
thozu meérici lavice, srovnani prubéhii dynamické obalky ténu a doby doznéni v
zavislosti na dynamice a analyza spektra taktéz v zavislosti na dynamice. V ramci
prislusnych podkapitol z vyse zminéného vyctu také budou komentovany jevy ab-

sence fundamentu, doubledecay, a phantom partials.

7.1 Parametry strunového potahu

Strunové potahy obou métrenych nastroju jsou si vzhledem k témér totoznym rozmé-
rim klavirit velmi podobné. Jejich podobnost je jasné patrnéd z grafii na obrazcich
[7.1], a [7.3] které zobrazuji zavislosti menzurac¢ni délky struny, mista tderu kla-
divka na strunu a primeéru kolmého priifezu strunou na cisle klavesy.

V ptipadé menzuracni délky vidime jasné prechod mezi basovou a diskantovou
kobylkou. Jak jiz bylo zminéno v kapitole jsou oba strunové potahy z hlediska
pouziti chéru a alikvotu totozné. Déleni strun na opredené a hladké a basové a
diskantové se vSak u obou nastroju 1isi (u Ant 20 opredenych a u Mist 19, u Ant 20
basovych a u Mist 18). Tento konstrukéni zlom (rozdéleni na bas a diskant) mtzeme
spatrit také na grafu zobrazujicim pomér vzdalenosti, kde se kladivko dotkne struny
ku menzuracni délce. Zde je tento prechod patrny u pouze Ant. Na grafu miuzeme
pozorovat, jak se od dvoucarkované oktavy smérem nahoru rychle méni pomérové

vyjadieni umisténi thozové linie se zkracujici se menzuracni délkou.

44



l,, [mm]
2500
2000 |
] —Mist
1500 N ~Ant
1000 - AN
il ‘\\\
500 | —
il \; .
1 '7\\7\77\
[ ,,—€§—,—,.,—._._.—_—_A vl i L. il i-isir-.,__aH il i
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88
Cislo klavesy [-]

Obr. 7.1: Porovnani menzuracni délky strun
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Obr. 7.2: mf

Na obrazku [7.3| pak miZzeme porovnat priméry kolmého prufezu strunou u obou
nastroji. V base je mozné pozorovat jisté rozdily, ale od poloviny velké oktavy jsou
jiz opét oba strunové potahy témér totozné. Vzhledem k utajeni vyrobnich informaci
tento graf neobsahuje konkrétni hodnoty.

Jak jiz bylo feCeno, u strunového potahu neshledavame zadné vyznamné rozdily
mezi nastroji, snad kromé drobné odliSnosti u rozdéleni strun na basové a diskantové
a pouziti jiného poctu opredenych strun. Rozdily v konstrukei nastroji zptisobujici
odlisny ton tak budou nejspise patrné v dalsich oblastech konstrukéniho feseni a v
oblasti pouzitych materiali. Ty tato prace vzhledem ke svému charakteru a rozsahu
nemuze uspokojivé pokryt.
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Obr. 7.3: Porovnani priméru kolmého priifezu strunou

7.2 Pribéh dynamické obalky a doba doznéni

U perkusivnich nastrojui muzeme oproti béznému clenéni na faze attack, decay,

sustain a release nalézt pouze faze attack a decay.
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Obr. 7.4: Tlustracni graf pribéhu dynamické obalky ténu klaviru

U klaviru pak navic mizeme pozorovat tzv. double decay. Jedna se o jev, pri
némz po dosazeni svého vrcholu ve fazi attack krivka popisujici prabéh dynamické
obalky nejprve strmé klesé (faze decayl) a nasledné klesd daleko pozvolnéji az do

tplného odeznéni. Tuto fazi (cca 5. az 25. sekunda na obrazku oznacujeme jako
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decay?2. Ve fazi decay1 je hlavnim zdrojem energie tonu kmitani struny ve sméru kol-
mém na rezonancni desku, ve fazi decay?2 je to naopak kmitani struny v horizontalni
roviné. Strmost poklesu ve fazy decayl pak pfimo souvisi s impedanénim prizpuso-
benim mezi oscilatorem a rezonatorem. Strmost poklesu je v pripadé chori mozné
ovlivnit i béhem ladéni a dosahnout tak prodlouzeni faze decayl. Ve fazi decay?2 pak
casto dochazi k tvz. ,dychani“, kdy na krivce dynamické obalky muzeme pozorovat
periodicka zvInéni. Tento jev je zapri¢inény tim, ze u klaviru jsou struny natazeny
vétsinou ve svazcich (zvanych chéry) po dvou az tfech kusech za tcelem zvyseni
akustického vykonu néstroje. Struny ve svazku jsou vsak obvykle v pribéhu ladéni
vzajemné jemné rozladény. To zptsobuje vzajemny fazovy posuv v jejich kmitani a
timto zpusobené razy se tak projevujici v podobé jiz zminéného , dychani*.

Zobrazeni prubéht dynamickych obalek tént obou néastroju pri dynamice mf
muZzeme vidét na grafech [7.5] a [7.6]
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Obr. 7.5: Matice dynamickych obalek tont Ant

Je zde patrna obecna tendence vyvoje délky not u klavirii. V basech trva dlouho,
nez téon odezni a tento cas se smérem k vysSsim tontim postupné zkracuje, coz je

dalsi komplikace pti snaze o detailni a zaroven kompletni zobrazeni jakékoliv analyzy
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Obr. 7.6: Matice dynamickych obalek tonii Mist

klaviru.

V basech je u obou néstroju jasné patrny prechod mezi oblasti, kde je pouzita
pouze jedna struna na kazdou klavesu (klavesy 1-9), a zbytkem néastroje, kde jsou uz
struny vzdy v chorech. U klaves 1-9 neni mozné, v porovnani se zbytkem nastroje,
spatrit efekt ,dychani“. Dale je zajimavé pozorovat miru ,dychani napti¢ celym
nastrojem. U nékterych klaves je velmi vyrazné a u jinych ve stejné oblasti nastroje
témér neni (oba extrémy jsou na grafu oznaceny Sipkou). Miru dychani primo
ovliviiuje ladi¢. Bylo by tak zajimavé naptiklad provézt nékolik méreni stejného
nastroje pri opakovanym naladénim tymz ladicem a sledovat takto vzniklé zmény.
Toto zobrazeni muze tak byt uzitecné pro primou reflexi ladice. Vyrazné dychani u
konkrétnich tont naopak miize nasvédcovat pritomnosti ,hluchého mista“ s prilis
kratkou fazi decayl, kterou se snazi ladi¢ prodlouzit do takové miry, ze rozladé-
nim dojde k vyraznému dychani. Pro potvrzeni téchto dohadii by vsak muselo byt
provedeno vice méreni spojenych s konzultaci s ladici.

Pii celkovém porovnani obou nastrojii jsou pak na prvni pohled patrné jisté

podobnosti. Napriklad napadny vyskyt oblasti s vyraznym dychanim tént a oblasti,
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kde je dychani naopak téméf nemozné pozorovat. U obou néstroji se tento jev
vyraznéji projevuje v oblasti prechodu mezi kontra a velkou oktavou (klavesy 10-
20). A naopak témét chybi v oblasti kldves 20-39 u Mist a 20-34 u Ant.

Dale je mozné si vSimnout u Ant témér periodického vyskytu lokalnich minim
mezi 37. a 60. klavesou (v grafu oznaceno sipkami).

Ani u jednoho z vyse komentovanych tikaz se nam nepodarilo najit spojitost
s konkrétnimi aspekty konstrukcéniho feseni. I tak tato zjisténi poskytuji vyrobci
relevantni informaci a podklady pro dalsi vlastni analyzu problematiky.

Dovolim si pripomenout, ze jakékoliv porovnavani absolutnich hodnot zobraze-
nych veli¢in u obou nastroji muze byt, kvili jinému zesileni signalu z mikrofonu pti

ziskdvani vzorki, velmi zavadéjici.

7.3 Maximalni vykon signalu

Dalsi sledovanou veli¢inou je zavislost maximalniho vykonu signalu na nastaveni sily
tthozu méfici lavice. Vysledky méfeni mizeme vidét na obrézcich[7.7]a[7.8 Na prvni
pohled je patrné nerovnomeérné rozvrstveni vykonu dynamickych hladin pfi pouziti
vychozich nastaveni lavice doporucenych vyrobcem. Stejné vysledky ukazuje také

Max vykon [dB] Cislo klavesy [-]
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AN

Obr. 7.7: Maximalni vykon Ant v zavislosti na dynamice hry
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Obr. 7.8: Maximalni vykon Mist v zavislosti na dynamice hry

Dynamicka hladina ndmi oznacovana pp priblizné odpovidd minimalni sile po-
tfebné pro stisk klavesy, pri které je kladivko jesté vymrsténo az ke struné. Proto
muzeme predpokladat, Ze interpret nebude schopen bézné takovéto dynamiky pri
hie dosdhnout.

7 grafu je patrné, ze pri stejné sile thozu v dynamice p v relativnim srovnani
s dynamikou mf kazdého z nastroju je Ant vyrazné slabsi nez Mist, coz muze byt
znacnou vyhodou, nebot hlavné v komorni hudbé byva vyrazné dynamické odstinéni
casto pozadovano.

Naopak u Ant je prave pri hie p nastroj dynamicky zna¢né nevyrovnany a zvlast-
nosti je, ze kiivka této dynamické hladiny nekopiruje ostatni kfivky a u nékterych
klaves tak bude dochazet k neprirozenym zménam pii prechodu mezi sousednimi
dynamickymi hladinami. Uspokojivé vysvétleni tohoto vysledku méfeni se zatim ne-
podarilo najit. Pro potvrzeni této zvlastnosti nastroje by bylo nutné méreni opakovat
(Zaddné jiné dostupné zdroje takovéto chovani neuvadi).

Celkové je vsak Ant (az na dvé nejslabsi dynamické trovné) vyrovnanéjsi. U
Mist maji vSechny dynamické kiivky ptiblizné stejny priibéh, coz zarucuje prirozeny
prechod mezi dynamickymi hladinami a odpovida teoretickému predpokladu a vy-
sledktim dalsich méfeni ([6]), avsak v oblasti klaves 36-76 je vyrazné méné dynamicky
vyrovnany nez Ant.

V mistech, kde jsou vyrazné vykyvy v dynamickych ktivkach, by bylo, pti zna-
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losti mechanické impedanci oscilatoru a rezonatoru, mozné hledat souvislosti s kon-
strukénim feSenim. Hodnoty téchto veli¢in jsme vsak neméli k dispozici.

Pro odpovidajici pfimé srovnani nastroji by bylo nutné pomoci SPLmetru mérit
piimo hladiny akustického tlaku a ty porovnavat. Ten jsme vSak v dobé méreni
neméli k dispozici, protoze toto srovnani nebylo predmétem zadani prace. I tak
mohou byt tyto vysledky pro vyrobce cenné a vhodné pro nasledné blizsi porovnani

s riznymi aspekty konstrukéniho reseni nastroje.

7.4 Vysledky spektralni analyzy

Pri zkouméani barvy téonu mérenych néstroju bylo vyuzivano vSech analytickych moz-
nosti predstavenych v podkapitole 5.3l Pro ziskani celkového obrazu o méreném
nastroji je vhodné nejprve vyuzit zobrazeni umoznujici hromadné hodnoceni vsech
tonu nastroje, jmenovité pak zobrazené frekvencni zavislosti spektralnich centroidi
a 3D podobu zobrazeni CLS. Pro naslednou detailnéjsi analyzu jednotlivych tont je

vhodné pouzit spektrogram.

7.4.1 Spektralni centroid

Na obrazcich [7.9] a vidime zobrazeni hodnot spektralnich centroidii vSech téni
po odecteni frekvence jejich fundamentu.
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200,0
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Obr. 7.9: SpC — fy pro ruzné dynamické irovné u Ant

Mizeme tak snadno pozorovat o kolik se spektralni centroid lisi oproti poloze
fundamentu, kterou tak reprezentuje primo osa x. Jak jiz bylo naznaceno v predcho-

zich kapitolach, zakladnim barevnym charakterem piana je zna¢ny nepomér mezi
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Obr. 7.10: SpC — fy pro riizné dynamické irovné u Mist

barvou nizsich a vyssich tont nastroje. Konkrétné pak to, ze basy jsou bohaté na
vyssi harmonické a smérem nahoru se spektrum téni zuzuje, az nakonec tén sestava
pouze z malého poétu harmonickych. Tomu odpovida zédkladni pribéh zobrazenych
krivek, ktery ma klesajici tendenci. U vysokych téntt pak v ramci celého zvuku
nabyvaji na dulezitosti ruchy a hluky vznikajici pri hie, které jsou u nizsich ténu
maskovany tonem samotnym. Tento jev je patrny obzvlasté pti dynamicky slabsi
hie. Proto také vidime velmi prudké a chaotické vykyvy v oblasti od klavesy 77
vyse. V dynamice pp k tomuto jevu dochazi vyrazné drive.

Ve vétsineé pripadt muzeme také pozorovat splnéni teoretického predpokladu o
vyvoji barvy ténu se zménou dynamiky. Pri dynamicky slabsi hie jsou v tonu vyrazné
zastoupeny pouze harmonické nizsich poradovych ¢isel a pri silnéjsi hie se jejich
pocet naopak vyrazné zvysuje. Tomu také odpovidaji nizsi hodnoty spektralnich
centroidii pro dynamicky slabsi hladiny. U obou nastroju vsak nalezneme konkrétni
klavesy, u kterych je dosazeno nejvyssi hodnoty pri hre jinou dynamikou nez ff
(napt. klavesy 31, 36, 41, a 58. u Mist pti hie p a kldvesy 47 a 56 a 53 u Ant). Tento
jev je mozné pozorovat i u vysledki méfeni popsanych v [6] a zatim nebyl jakkoliv
blize komentovan ani vysvétlen. Pro jeho interpretaci by byla nutnd blizsi analyza
parametriu oscilatori a excitatorit zminénych ton obou nastroju a konzultace s
intonérem, ktery na nastroji pracoval, coz miize byt predmétem navazujici vlastni
analyzy vyrobce na zakladé podkladt ziskanych z této prace.

U Ant je také patrny vyrazné odlisny prubéh kiivky reprezentujici hru p, jako
tomu bylo i u vyse zminénych pozorovani maximalnich hodnot vykonu signalu.

Vzhledem k tomu, ze hodnota koeficientti Fourierovy transformace pouzivana pro

vypocet spektralniho centroidu zavisi na zesileni signalu z mikrofonu pii zdznamu,
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opét nemuzeme pouzit spektralni centriod pro primé porovnani obou nastroji. Bylo
by mozné vsechny audio vzorky nejprve normalizovat a az poté poté stanovit spek-
tralni centroid, avsak tim by naopak doslo ke zkresleni souvislosti dynamickych
rozdilii a barvou. Proto jsme zvolili mf jako reprezentativni dynamiku pro porov-
nani a vzorky obou nastroji pri této dynamice normalizovali. Nasledné jsme znovu
stanovili hodnoty spektrélnich centroidi. Vysledky vidime na obrézku[7.11] kde jsou

zobrazeny primo jako rozdil hodnot Ant — Mist. AvSak ani z tohoto porovnani, kvli

SPChant-SPCyist [H2]
500

400
300
200

100

[¢]
3 5 7 9 11|13 15 17,19 21 23 25,27 29 31 33|35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77|79 81 83 85 87
-100

-200

-300

-400

-500
Cislo klavesy [-]

Obr. 7.11: Rozdil hodnot SpC obou néstroji po normalizaci hlasitosti vzorki

znacné chaoti¢nosti priubéhu krivky, neni mozné jednoznacné urcit, ktery nastroj ma

vice energie ve vyssich harmonickych a diky tomu i vyssi hodnoty SpC.

7.4.2 Matice CLS

Pti hromadném porovnani 3D zobraceni CLS vsech toni obou néstroji muzeme
jasné vidét vyvoj distribuce vykonu mezi harmonickymi (obrazky a .

U obou néstroji je jasné patrna absence energie ve fundamentu u nejhlubsich tii-
nacti tonu. Tento jev byva davan casto do souvislosti s 1. médem rezonatoru, ktery
byva u nastroju této velikosti v oblasti 55 — 70 Hz.[22] Fundament za¢ind dispono-
vat pozorovatelnym mnozstvim energie teprve u 13. klavesy s frekvenci fudnamentu
55 Hz, coz odpovida teoretickému predpokladu. Déale je jasné patrna tendence po-
stupného presunu energie smérem k fundamentu se zvysujicim se ¢islem klavesy. Ve
ctyrcarkované oktavé pak jasné vidime mnozstvi energie lezici pod trovni funda-

mentu, které odpovida energetickému prispévku hlukt vzniklych pti hre.
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Obr. 7.12: Matice CLS pri hie mf u Ant

Dalo by se predpokladat, ze v mistech, kde dochazi k vyznamnym konstrukc-
nim zlomum (ptfechod bas—diskant, optedené struny—hladké struny), bude mozné
pozorovat i konkrétni barevné zlomy, ty jsme vsak nezaznamenali.

P1i porovnani CLS obou nastroji mtizeme konstatovat, ze nejsou patrné zadné
vyznamneéjsi odlisnosti, které by nebyly lokdlniho charakteru a mohly by mit za na-
sledek subjektivné rozpoznatelny rozdil v barvé nastroji. U obou néstroji jsou vsak
z grafi CLS patrné vyrazné barevné rozdily predevsim v rdmci velké a malé oktavy,
kde vyvoj zmény v kontextu celého néstroje neni plynuly. Toto zjisténi mize vyrobci
napovédét, na které oblasti nastroje je potfeba se z hlediska barevné vyrovnanosti

zamerit.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo provedeni métreni dvou typové podobnych klavirt v raznych
dynamikach, nasledna analyza vzorkt timto mérenim ziskanych a hledani souvis-
losti vysledki analyzy s konstruk¢nim fesenim. Aby toto bylo mozné, bylo nejprve
nutné detailnéji promluvit o metodice navrhu a konstrukce nastroje a jeho soucasti
a o uskalich s tim spojenych. S tim souvisi uvedené rozbory vyrobnich postupt
rezonanc¢nich desek, kladivkové plsti a kladivek, popis vyvoje a funkce klavirové me-
chaniky a dalsich souc¢asti nastroje a jejich funkci v mechanicko-akustickém tetézci.

7 fyzickych parametri nastroje, jejichz konkrétni hodnoty dodal vyrobce na-
stroje, je nejpatrnéjsi souvislost mezi umisténim thozové linie kladivka na struné
a pritomnosti ve spektru se vyskytujicich antiformantovych oblasti odpovidajicich
pomérnému vyjadieni umisténi thozové linie k menzuracni délce, jejichz souvislost
jiz byla mnohokrat popsana a je odborné verejnosti dobte znama. Na zakladé vy-
sledkt analyzy nebylo mozné poukazat na zadné dalsi konkrétni spojeni zvukovych
vlastnosti s vlastnostmi strunového potahu a dalsich elementt konstrukéniho reseni.

V oblasti porovnani vykonu signalu ziskaného audio vzorku s nastavenim dy-
namiky tthozu mérici lavice byly prokazany jasné rozdily v rozlozeni vykonovych
hladin obou nastroji a s tim souvisejici disledky pro hru. Pomoci zobrazeni matice
dynamickych obalek vsech tont pak byly detailnéji komentovany casové pritbéhy,
doba doznivani tonu, mira vyskytu efektu ,,dychani“ a vlivy tyto jevy zpusobujici.
Konkrétni pozorovani provedena v této oblasti mohou, pri dostatecném mnozstvi
zmérenych nastroji, pomoci vyrobci pri efektivnim odhalovani konstrukénich nedo-
statki a pri konzultaci s ladici a intonéry objektivné hodnotit akustické vlastnosti
problémovych oblasti néstroju.

Pti snaze o porovnani barvy obou nastroji pomoci spektralni analyzy jsme ne-
nalezly uspokojivy pritkaz odliSnosti nastroji, kterou vsak pti sluchové analyze sub-
jektivné vnimame. Oba nastroje vykazuji témér totozné barevné charakteristiky jak
pri popisu metodou CLS, tak pri porovnavani hodnot spektralnich centroidii. Vzhle-
dem k velké variabilité rozlozeni energie mezi prvnimi barvotvornymi harmonickymi
nebylo mozné provést porovnani selekce vzorkii z obou nastroji, aniz by doslo k
vyraznému zkresleni popisu zédkladniho barevného charakteru néstroji. Na zédkladé
vysledktt CLS vSak mtizeme jasné konstatovat, ze v pripadé obou néstroji nejsou
velkd a mala oktava z hlediska distribuce energie mezi harmonickymi prilis vyrov-
nané. Zajimavé by tak bylo porovnéani s nastroji jinych vyrobcti. V pripadé provedeni
meéreni vétsiho poctu nastroji stejného modelu by pak bylo mozné odlisit barevné
vykyvy lokalniho charakteru konkrétniho nastroje od téch, které charakterizuji dany
model nastroje.

Mimo jiné se v ramci plnéni zadani této prace podarilo nasbirat velké mnozstvi
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audio vzorku (oba klaviry zméfeny v péti dynamikdch véetné smérovosti vyzaro-
vani v rozsahu 180° s pfesnosti 12°), které mohou byt podrobeny dalsim analyzim
a porovnani s dalsimi nastroji. V téchto zminénych oblastech mizeme spatiovat

potencial pro dalsi navazujici praci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

pp pianissimo - v hudebnim nézvoslovi znamena velmi slabé

D piano - v hudebnim néazvoslovi znamena slabé

mf mezzoforte - v hudebnim nazvoslovi znamena stredné silné

f forte - v hudebnim néazvoslovi znamend silné

ff fortissimo - v hudebnim nazvoslovi znamend velmi silné

FFT Fast Fourier Transform - algoritmus pro rychly vypocet diskrétni

Fourierovy transformace

CLS Cumulative line spectrum - veli¢ina kterou ziskame postupnou sumaci
¢tverci spektréalnich koeficientt a pomérovym vyjadrenim pribézné
hodnoty této sumy vuci jeji vysledné hodnoté v zavislosti na frekvenci

ADAT Alesis Digital Audio Tape, digitalni rozhrani pro vicekanalovy prenos

zvuku
Ant klavir ANT. PETROF 275
Mist klavir P 284 Mistral
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