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Akustika a hudebni nastroje

e Ton — casové periodické zmény akustického tlaku
e Je-li p(t) = Acos(wt + @), jde o jednoduchy tén, jinak je tén sloZeny

e slozeny tén: p(t) = A; cos(wt+p1)+As cos(2wt+¢2)+. . ., obsahuje vyssi harmonické frekvence
2w, 3w atd.

e T6n ma vysku (danou zékladni frekvenci), barvu (danou spektrem frekvenci v ném obsazenych),
intenzitu (energie vlny)

e Hladina intenzity — logaritmicka stupnice, jednotkou 1 bell (zvySeni hladiny o 1 bell odpovida
desetindsobnému zesileni ténu), 0 dB je préh slySeni, prah bolesti je u ¢lovéka kolem 120 dB

e Ucho — GZasny pfistroj, ma velky rozsah frekvenci, ale hlavné obrovsky rozsah intenzit (rozsah
intenzit slySitelnych zvuki odpovida 120 - 130 dB, tj. poméru 10'? az 10%3

e Timinkovy sval (nejmensi v téle) — spolu s napinacem bubinku chréni ucho pfed poskozenim
nadmérnym hlukem. Ke stazeni obou svalt dochazi pti prekroceni hladiny akustického tlaku
asi 70dB, ovSem se zpozdénim 30 ms.

e Zkouméani kmitl struny — tzv. mody — zptsoby kmitani:
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e Mody lze demonstrovat pomoci gumového lana na jednom konci upevnéného, druhy konec
drzime v ruce a kmitame jim

e Flazolety — zatlumime zakladni ton a nékteré dalsi, vybudime vyssi harmonické, slysime vyssi
tén

e Lze na jedné struné vyloudit tén riznych barev, ale stejnych vysek? Ano, zalezi na misté,
zda napt. drnkneme, hrajeme smyccem nebo udefime kladivkem a na tom, kde to udélame
(uprostied, na kraji apod.)

e Pocatecni tvar struny se rozlozi do médu struny, tento rozklad urcuje, jak silné budou jednotlivé
harmonické

e Lze to ukadzat pomoci frekvencéni analyzy zvuku, kde je vidét, ze vskutku zalezi na zptisobu a
misté rozkmitani



Helmholtz — ukazal, ze dva tony tvori tim dokonalejsi konsonanci, ¢im maji vétsi pocet spolec-
nych vyssich harmonickych tént. Jsou-li vyssi harmonické tény pouze blizké, ale nikoliv stejné,
tvoli se mezi nimi razy, které zpisobuji disonanci.

Aby tény znély pékné pohromadé (napf. pii akordu), musi jejich frekvence byt v poméru
malych celych ¢isel (objevil jiz Pythagoras) — pythagorejské ladéni — pFirozené ladéni

Na klavir v prirozeném ladéni bychom mohli hrat jen v jedné ¢i dvou téninach — proto se uziva
temperované ladéni: oktavu (pomér frekvenci 2:1) rozdélime na 12 stejnych ¢asti; frekvence
téni pak tvoil geometrickou posloupnost s kvocientem /2

Frekvence v pfirozeném a temperovaném ladéni pak vypadaji dle tabulky, v niz jsou nasobky
frekvence zakladniho tonu

prima sekunda tercie | kvarta kvinta sexta septima | oktava
C Cis D Dis E F Fis G Gis A | Ais (B) H C
1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
1 1,125 1,250 | 1,333 1,500 1,667 1,875 2
1 o1/12 92/12 | 93/12 | 94/12 | 95/12 | 96/12 | o7/12 | 98/12 | 99/12 | ol10/12 o11/12 D)
1 1,122 1,260 | 1,335 1,498 1,682 1,888 2

Hudebni nastroje

Strunné nastroje (chordofony) — napf. kytara, klavir, housle, violon-
cello, kontrabas. ..

U chordofontt zvuk vznikd kmitdnim struny. Barva ténu strunnych nastroji zavisi na poloze
bodu, v némz strunu rozechvivame, a na zptisobu, jimz jsme strunu uvedli do chvéni. Podle
zpusobu rozechvivani strun mizeme strunné nastroje rozdélit na drnkaci, kladivkové a smyc-
cové.

Pokud chceme, aby pocet tonti vydavanych nastrojem byl vyssi nez pocet jeho strun, zafidime
to pomoci tzv. hmatniku, ktery je soucasti rezonanc¢ni skiinky nastroje. Chce-li hra¢ zménit
frekvenci kmitt struny, pritiskne jednou rukou v urcitém misté strunu k hmatniku a druhou
rukou rozkmité ¢ast struny. Timto zpiisobem se vlastné méni délka struny a tedy i jeji frekvence.
Pro snadnéjsi orientaci jsou u nékterych nastroji na hmatniku tzv. prazce. Jsou to tenké kovové
pasky vsazené do dieva hmatniku v urcitych rozestupech od sebe, které z hmatniku mirné
vystupuji. Jestlize pritiskneme prstem strunu k hmatniku pred nékterym prazcem, struna se
tak dotkne vyc¢nivajiciho prazce a jeji chvéjna délka sahé jen od prazce ke kobylce. Prazec je
uzsi, tvrdsi a ostfejsi nez prst, proto se kmity struny tlumi méné, nez kdybychom délku struny
ohranicili jenom prstem (podobné jako se lisi ider na strunu mékkym nebo tvrdym kladivkem).
K témto nastrojim s prazci patii napr. kytara nebo mandolina. Hmatniky bez prazci pak maji
vsechny smyccové nastroje.

— Drnkaci — kytara, harfa, mandlolina, banjo, cembalo

— Smyc¢cové — housle, violoncello, basa atd. Relativné slozity proces vedouci k vytvoreni
ténu, rozdil mezi statickym a dynamickym tfenim se zvysuje potienim kalafunou

— Kladivkové — klavir, cimbal — poc¢atecni podminka kmitu je jina nez u drnkacich, jiny je
i zvuk




— U strunnych, ale i nékterych jinych hudebnich néstroji hraje zésadni roli rezonanéni
deska nebo skrinka. Od strun se totiz rozechvéje a tak zesiluje vazbu mezi oscilatorem
a vzduchem, protoze ma vyrazné vétsi plochu nez samotné struny. Zvuk se pak prenese do
vzduchu mnohem efektivnéji. Lze to ilustrovat pomoci ladicky, ktera bez ozvucné skrinky
sni slabé, témér neslysné, ale po prilozeni ke skfince zni mnohem hlasitéji, nebo pomoci
vrzajici fixy s pfiloZzenym papirem. Podobné elektrickd kytara zni déle nez akusticka, ale
bez zesilovace neni viibec slyset. Ozvucéna skiinka urcuje kvalitu zvuku néastroje.

Idiofony — napr. xylofon, metalofon, triangl. ..

e Idiofony jsou hudebni néstroje, u kterych zvuk vznikda kmitanim pruznych tyci a desek. Na
konaji tzv. ohybové kmity, které maji charakter pricné i podélné viny. Pti téchto kmitech méni
tyce a desky i jako celek periodicky svou polohu. U tyci kmitaji jednotlivé ¢astice kolmo ke
sméru podélné osy, tedy pricné, u desek pak kolmo k roviné desky.

Membranofony — napf¥. bubny, tympan

Membranofony jsou hudebni néstroje, u nichz zvuk vznikd kmitanim blany nebo membrany.
Podobné jako desky jsou membrany rovinnymi zafic¢i akustické energie. Na rozdil od desek
vSak nemaji vlastni pruznost, podobné jako struny. Pruznost dodame membrané tak, ze ji
napneme po celém jejim obvodu napi. na kovovy ram. Membrany kmitaji stejné jako struny
pricné, avsak jejich pohyb se sklada z pricnych kmiti ve dvou smeérech, a proto je slozitéjsi nez
u strun. Vysledné kmity membrany budou jisté zaviset na tvaru rdmu, v némz je membrana
napnuta.

Aerofony — napr. flétny, trubka, lesni roh, klarinet, saxofon, hoboj,
fujara, fagot, varhany...

Aerofony jsou hudebni nastroje, u kterych zvuk (tén) vznikd kmitanim vzdusného sloupce,
uzavieného v urcité rezonancni dutiné. Do této skupiny patii vSechny hudebni nastroje dechové
a také nekteré dalsi. Kmity vzdusného sloupce je mozné vybudit rtiznymi zptsoby a podle
tohoto hlediska muzeme aerofony rozdélit do dvou zékladnich skupin: nastroje zalozené na
principu retné pistaly a jazyckové hudebni nastroje. Tyto néstroje mizeme jesté dale rozdélit
podle typu a funkce jazycku na jednoplatkové hudebni néastroje, dvojplatkové hudebni nastroje,
plechové (Zestové) hudebni nastroje a hudebni nastroje s kovovymi jazycky

Aerofony jsou sloZeny ze dvou spiazenych systémii. Prvni systém - budi¢ - zajistuje samotny
vznik kmitt, které mohou mit rizné frekvence. Tény takto vybuzené mohou byt vSak velice
slabé slysitelné a také je velice obtizné nastavit budic¢ tak, aby vydaval tén o jedné konkrétni
predem stanovené frekvenci. K tomu slouzi druhy systém - rezonator - vzdusny sloupec uzavieny
v rezonanc¢ni dutiné, ktery ma za kol zesilit vybuzené kmity. Vzdusny sloupec vSak zesili kmity
pouze takovych frekvenci, které tvori spektrum jeho vlastnich frekvenci. Vyslednou frekvenci
tedy muzeme ovliviiovat cilenym nastavenim vlastnosti (pfedevsim rozméri) vzdusného sloupce
a tedy rezonancni dutiny (rezonatoru).

Nastroje zaloZené na principu retné pistaly (zobcova flétna, piicna flétna, ...): Retnd
pistala je valcova trubice, kterd ohranicuje vzduchovy sloupec. MizZe byt oteviend i uzaviena
(kryta) a jeji prufez muze byt kruhovy i obdélnikovy. Pocéate¢ni ¢ast trubice je zuzend do



stérbiny, kterou se do trubice vhani vzduch. Hned za stérbinou je v horni sténé trubice maly
uzky otvor, ktery je ukoncen ostrou hranou tak, Ze proud vzduchu, ktery projde stérbinou,
narazi presné do této ostré hrany. Tato Cast trubice (otvor a hrana) se nazyva rty pistaly
(proto pojmenovani retna pistala). Od stérbiny se trubice rozsifuje a od rtu pistaly az ke konci
uz ma staly prifez. Jestlize proud vzduchu prosly tizkou stérbinou narazi do ostré hrany, méni se
drive ustaleny vzdusny proud v turbulentni proudéni. Po obou stranach hrany, uvnitt i vné, se
tvofi periodicky se opakujici viry. Tyto periodicky se opakujici viry vznikaji nejen pfi nadrazu na
hranu, ale také pti priichodu proudu vzduchu tizkou stérbinou, u které alespon jedna z delsich
hran je zaostfena. Pocet vird, které vznikaji pri popsanych déjich v jedné sekundé, urcuje
frekvenci ténu nazyvaného tfecim ténem. Prvnich nékolik médi retné pistaly je znazornéno na
obrazku, kmitna je na otevieném konci (pfiblizné€), uzel na uzavieném.
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Jazyckové hudebni nastroje (napf. harmonika, harmonium): jejich zaklad tvoii vzdu-
chova komora, ktera ma tvar protahlého tizkého dutého kvadru. Horni sténu komory zcasti
nahrazuje pruzny jazycek, upevnény na jednom konci Sroubem, na druhém konci volny. Jazy-
¢ek muze mit rozméry nepatrné mensi nez vytez ve sténé komory. Tomuto typu jazycku rikdme
jazycek prurazny (nebo také volny). Jsou-li rozméry jazycku takové, Ze jen nepatrné prekryva
otvor komory, narazi jazycek pri kmitani na okraj pevné stény komory. Tento typ jazycku
nazyvame jazycek narazny.

— Jednoplatkové hudebni nastroje: Hlavnim nastrojem v této skupiné je klarinet. Je
to dfevéna nebo umélohmotna valcova trubice, ktera je na svém hornim konci zobco-
vité ziZend (z jedné strany je Sikmo sefiznutd) a uzaviend a na dolnim konci oteviend a
nalevkovité rozsifena. Na hornim konci trubice j e v boc¢ni sténé naproti sefiznuté ¢asti
vytiznut otvor priblizné obdélnikového tvaru. Tento otvor zcela prekryva tenky titinovy
platek, ktery je také priblizné obdélnikovy a na svém konci je upevnén sroubem k trubici
v misté dolni ¢asti otvoru (jedné se o jazycek narazny). Dulezité vsak je, ze platek ma
klinovity prifez - zuzuje se od mista svého upevnéni az k volnému konci, ale také od stiedu
do stran. Takovy tvar platku jednak zvysuje jeho pruznost a jednak zptsobuje, Ze platek
uplné nedoléha ke sténé trubice a vznika tak zde tizka klinovita mezera. Jestlize proudi
touto mezerou do trubice vzduch, rychlost jeho proudéni je vyssi, nez rychlost vzduchu
vné platku. V mezefe tak vznikd podtlak a platek se priblizi k otvoru. Uz toto nahlé pfi-
blizeni platku utvofi na zacatku vzduchového sloupce postupnou tlakovou vlnu, ktera se
§if1 az k otevienému konci trubice, kde se odrazi a vznika stojata vina o vlastni frekvenci
vzduchového sloupce. Tato vlna rozkmita také platek, ktery bude kmitat rovnéz vlastni
frekvenci sloupce. Kmity vzduchového sloupce maji vétsi atlum nez kmity platku. Platek
zde tvori budi¢ kmitl a vzduchovy sloupec predstavuje rezonator.

(klarinet, saxofon)

— Dvojplatkové hudebni nastroje (hoboj, fagot, dudy): Jazycek (vlastni oscilator) téchto
nastroju je slozen ze dvou rakosovych platki, vydutych a nahore rovné sefiznutych. Platky



jsou k sobé prilozeny konkavnimi sténami. Jsou upevnény do tzv. strojku, ktery je me-
chanicky spfaZen s trubici nastroje a je tak v kontaktu se vzduchovim sloupcem. Uzkou
stérbinou mezi obéma platky proudi z hudebnikovych st vzduch, jehoz rychlost je vyssi
nez rychlost vzduchu vné platkt. Vznika tak mezi nimi podtlak, priblizi se k sobé a vytvori
tlakovou vlnu v trubici. Déle je uz je princip uplné stejny jako u klarinetu. Platky se pfi
kmitani stfidavé k sobé priblizuji a oddaluji.

Plechové (Zestové) hudebni nastroje (trubka, lesni roh,. .. ): U plechovych (neboli Zes-
tovych) hudebnich nastroju tvori jazycéek hudebnikovy rty - je to dvojity blanity (mem-
branézni) jazycek. Na zacatek nastrojové trubice se nasazuje tzv. natrubek, ktery méa
nalevkovity nebo kotlovity tvar a je vyroben vétSinou z mosazi. Natrubek je mechanicky
sprazen se vzduchovym sloupcem uzavienym v nastrojové trubici. Pfi hie hudebnik vlozi
stfedni ¢ast rtt do natrubku, rozkmita rty a soucasné fouka do nastroje vzduch. Od kmitt
rt se rozkmité vzduch v trubici vlastni frekvenci vzduchového sloupce a této frekvenci se
pak také prizptisobi hudebnikovy rty.

Hudebni nastroje s kovovymi jazycéky (foukaci harmonika, nékteré varhanni pistaly):
diskrétni spektrum jejich frekvenci je pevné dano jejich tvarem a rozméry. Jediny typ
nastroje s kovovymi jazycky spojenych s rezonatorem je jazyckova varhanni pistala, ostatni
nastroje nemaji rezonator.
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