ZDROJE ZVUKU

Kazdé kmitajuce teleso s frekvenciou kmitania v akustickom pasme
Zakladna koncepcia:

Rozdelenie:
generované spontanne/cielene, periodické/neperiodické, hudobné/nehudobné...

PRIRODNE ZDROJE ZVUKU

4+ generované spontanne prirodnymi javmi, obyc¢ajne nehudobné (vynimky — napr.
morsky organ)

4 Casto: zaklad v nahodne generovanom $ume, ktory je vhodne amplitidovo
modulovany a filtrovany vo frekvencnej oblasti

+ kvantifikacia Sumov — napr. poloha frekvenéného spektra
4+ Podobnost so svetlom - oznacujeme rézne Sumy farbami

Biely sum: konstantna vykonova hustota v celom akustickom spektre - v celom
frekvenénom pasme na konstantnej impedancii ma rovnaku strednu hodnotu amplitudy:

a) b)
Meracie Ucely, syntéza zvukov.

Sedivy sum (zeleny $um) - filtracia bieleho $umu filtrami re$pektujicimi citlivost ludského
ucha. Neutralne Sumové pozadie kde poCujeme rovnomerne celé spektrum.

Ruzovy sum je filtrovany tak, aby kazda oktava v ramci spektra mala konstantny vykon.
Vykonova Sirka spektra klesa rovnhomenne s frekvenciou s hodnotou 3dB/okt., t.j. uroven
Sumu klesa s koeficientom k =f'.  Meracie Ggely (EA menice).

Cerveny $um (hnedy $um). Uroveri amplitddy Sumu klesa so $tvorcom frekvencie: k = f
a teda 6 dB/okt. V prirode je generovany vetrom, vinobitim, morom a pod.

ZvySovanie urovne spektra s frekvenciou: modry sum so zdvihom 3dB/okt. a purpurovy
$um s néarastom vykonovej trovne s priebehom k = f*a teda 6 dB/okt.

Cierny $um: nulova Urover $umu alebo $umy leZiace v oblasti infrazvuku: k =f ™ kde B
> 2. Pomala zmena zakladnej hladiny Sumu (tzv. dychanie)



Ludsky hlas ako zdroj zvuku

Technicky: mechanizmus podobny jazyckovym zvukozvucnym nastrojom
Hlasivky (savce) - dve membrany s nastavitelnou Sirkou strbiny, cez ktoru
prudi vzduch

Frekvenéné spektrum zavisi na na dizke hlasiviek (12 mm - 18 mm) a ich
napinani (Specialne svaly)

Preladitelnost asi 1,5 oktavy (bezny clovek), az do 3 oktav (cviceny hlas)

Typ hlasu Frekv. rozsah [Hz] | TOny

detsky 220 - 660 a-e2
sopran 246 - 1046 h - c3
mezzosopran 200 - 880 g-a2
Alt/ kontraalt 164 - 660 e -e2
kontratenor 164 - 880 e -a2
tenor 123 - 530 H-c2

Baryton/basbarytén | 98 - 392 G-g1
Bas/kontrabas 82 - 329 E-el

Formanty - rezonancné pasma, zvyraznujuce vyssie harmonické (max.4 kHz)

Farba hlasu: tvarovana rezonanciou hltanovej dutiny (400 Hz), nosnej,
a ustnej dutiny (hlavny formant, preladitelny polohou jazyka, zubov a pier v
rozsahu priblizne od 170 Hz do 3700 Hz)

Pridavna modulacia perami, zubami, jazykom, priddvanim neperiodickych
zloziek a Sumu do signalu (jazyk)

Artikulacia zmenou formantov a pridavnou modulaciou:
= vytvaranie vokalov - a,e,i,o,u
= konsonant - b,m,s,t
= perné hlasky (p, b,.. ,pops") — problém pri snimani v blizkom poli

Samohlasky: Preladovanie Ustnej dutiny: zakladna frekvencia zavisi na type
recnika, ale nezavisi na vyslovenej samohlaske

Spoluhlasky: amplitidovd modulacia prudu vzduchu perami, jazykom a
medzerami medzi zubami

Horny koniec frekvencného pasma: 10 kHz - 14 kHz (sykavky)

Pri Sepkani su hlasivky uvolnené a zakladny ton nevznikd, zvuk je tvarovany len
rezonanc¢nymi dutinami

Vnimanie viastného hlasu:

prenos chvenia hlasiviek k sluchovému organu viac prostrednictvom tvrdych
casti hlavy ako odrazmi od okolia - prenosova funkcia vnutorného systému
hlavy je ind ako pri prenose volhym priestorom - vlastny reprodukovany hlas
vnimame neprirodzene



HUDOBNE NASTROJE AKO ZDROJE ZVUKU

Hudobny zvuk: cielene generovanie periodického signdlu s frekvenciou
vyvolavajucou v sluchovom organe Cloveka zvuk urcitej vysky - ako tony

Frekvencny rozsah hudobnych zvukov: 16 Hz ... 4500 Hz zakladné pasmo,
do 20 kHz a viac vysSsSie harmonické - alikvotné tény, formanty, zakmitové javy
a pod.

Rozpatie vnimanych frekvencii 1: 1000, clovek vnima frekvencie logaritmicky
Absolutna vyska tonu = vnimatelna len vybranymi jedincami

Relativna vyska tonu: pomer k referencnému ténu 440 Hz (,komorné a"“)
Oktava - pomer frekvencii 1:2, pévodne 8 tonov

Delenie oktavy na tény dané sp6sobom vytvarania hudobnej stupnice

Snaha: stizvucnost viac sucasne hranych ténov (konsonancia)

Pytagoras: frekvencie tondv v pomere malych celych Cisiel sU stizvucné - Cisté
ladenie

Problémy pri roznych hudobnych stupniciach - kompromis: geometricky
rovhomerng, tzv. temperované ladenie, 8 tonov, 5 polténov: Intervaly
delenia oktavy: poltény: q-%2=1059463

Centy: lcent =19q =22

Trénované ucho: odchylka v ladeni niekolko centov
(1 cent medzi h'/c? predstavuje 0,016 Hz!!!)

Cisté (pytagorejské) ladenie Temperované ladenie (c-dur)
Ton f[Hz] | Pomer ’susengch Pomer oproti téonu ct f [Hz] Pomer oproti téonu ct
tonov
c! 264 - 1,000000 261,6 1,000000
clis 277,2 1,059463
d! 297 9/8 9/8=1,125000 293,7 1,122462
d'is 311,1 1,189207
el 330 10/9 5/4 =1,25000 329,6 1,259920
fl 352 16/15 4/3 = 1,33333 349,2 1,334839
flis 370,0 1,414213
gl 396 9/8 3/2 =1,50000 392,0 1,498306
glis 415,3 1,587400
al 440 10/9 5/3 = 1,66666 440,0 1,681791
alis 466,2 1,781796
h! 495 9/8 15/8 = 1,87500 493,9 1,887747
c? 528 16/15 2/1 = 2,00000 523,2 2,000000




Rozsah zakladnych ténov

Subkontra Kontra oktdva Walka oktava Mala oktdva Jaednodiarkovana Dwojiarkovana Trojiiarkovana Stvorélarkovansd
C- I:: I: CI al c" Cllr |:-" Clml
33 Hz 66 Hz 131 Hz 262 Hz 440 Hz 523 Hz 1046 Hz 2093 Hz 4186 Hz

Klasifikacia hudobnych nastrojov podla Sachsa a Hornbostela
(od r. 1914 doteraz)

ROZDELENIE HUDOBNYCH NASTROJOV
v Y Y Y h J
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VsSeobecné vlastnosti z hl'adiska generovania zvuku:
+ VInenie sa vzdy pohybuje - &irenie pozdizne (longitudine) a prie¢ne (transverzalne)
+ Superpozicia niektorych vineni ma extrémy na rovhakom mieste - stojaté vinenie
4+ Prostredie v ktorom sa viny odrazaju od zakonceni zdrojového média vzdy zavisia na

vlastnostiach média - rezonancné frekvencie média

Rovnomerne rozloZzené uzly (nulovy pohyb) a kmitne (antindédy, max. rozkmit)

Viacrozmerné Sirenie — superponované vinenie nemusi byt periodické

Zakladna frekvencia a alikvotné tény (vyssSie harmonické)

Obalka vykonovej urovne signalu (attack, decay, sustain, release)

Tvar obalky periodického signalu (zazneje a pod.)

Aby bol zvuk laditelny, frekvencia vineni na vSetkych mddoch musi byt periodicka,

maody ako celoCiselné nasobky zakladnej frekvencie

L S

VSeobecna blokova schéma zdroja (aj) zvuku:

Spatna vazba
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Zdroje riadiacich a modulaénych signalov




Samozvucné nastroje (Idiofony): ton vznika vibrovanim celého nastroja
alebo jeho sucasti. Niektoré perkusné a bicie nastroje okrem bubnov. Podla
spdsobu vybudenia:

o Uderové, nastroj sa rozoznieva uderom. (Cinely, xylofén, triangel, gong,
vibrafon, zvonkohra, kastanety a pod.)

e Brnkacie, nastroj rozoznievaju jazycky alebo dosticky (drumbla)

e Trecie, zvuk vznikd vzajomnym trenim jeho casti, nie strian. (Sklenena
harmonika, Kanadska pila.

e Vzduchové, priud vzduchu rozochvieva cely nastroj.

Strunozvucné nastroje (chordofony) vytvaraju zvuk pomocou kmitajucej
struny napnutej medzi dvoma bodmi. Rozdelenie:

+ jednoduché chordofény (rezonator je doplnok)

+ Zlozené chordofény (rezonator je nevyhnutna sucast).

Podl'a aktivacie rezonatora:
4+ brnkacie - struna sa rozochvieva brnkanim prstami/brnkatkom /mecha-
nikou nastroja (napr. akusticka gitara);
4+ Uderoveé - struna sa rozochvieva udieranim palickami, kladivkami, a pod.
(klavir, ¢embalo, cimbal,...);
4 slacikové - ton sa vyludzuje pohybom slalika po strune (husle, viola,
violoncelo,...).
Mechanizmus generovania tonu:

4+ Struna uchytena na koncoch - v bodoch uchytenia uzly, pre zakladny mod
kmitha v strede

4+ Mechanizmus kmitania struny zavisi na spbsobe aktivacie struny - je
pomerne komplikovany, vznika torzné aj priecne vilnenie, rotacia struny
a pod. Vytvaranie vinenia len v jednej dimenzii - liniovy zdroj

4 Struna - vysoko selektivny rezonator

Rychlost Sirenia viny v strune: Umernd napnutiu struny a nepriamo
umerna mernej hmotnosti:

c=,|—

P [m.s™, N, kg.m™]



(Ocelova struna 1 mm (p = 7800 kg.m™), napnuta silou F = 500 N. Merna hmotnost struny 1 mm: p =
6,123 . 10° kg.m™, rychlost $irenia prieénej viny ¢ = 285, 8 m.s™.

Frekvencia zakladnej, prvej
harmonickej: L

1 |F

:ﬂ ; [Hz, m, N (=kg. m.s?), kg.m™] /\_/ -
/\/\/ =Lz
VyssSie harmonické: celoCiselné nasobky N\/\/ -

Pocet a amplituda zavisi na sposobe vybudenia:

=2

+ Tvrdy/predmet - viac/menej harmonickych
4+ Slacik - zavisi na polohe slaku, pritlaku, rychlosti pohybu

Akusticky skrat - extrémny pomer priemeru struny a vinovej dizky
Pridavny akusticky rezonancny prvok — ozvucnica:
+ Odstranenie akustického skratu
4 vlastna frekvencna charakteristika a jej podiel na zvuku
4+ podiel na doznievani zvuku (tlmenie ozvucnice podla charakteru nastroja

a energie kmitajucich

Casti p“ A“ PA
Huslovi majstri - talianska
Skola 17. st. Stradivari a pod. >

f £ f
Frekvencné spektrum generované zdrojom, vlastnosti rezonatora a vysledné
spektrum

Vzduchozvucné nastroje (aerofony): telo nastroja samo nekmita - kmita
len:

4 vzduchovy stipec vo volnom priestore ( bez vzduch. stipca, tzv. volné
aerofony), alebo ]

4+ vzduchovy stlpec je ohranieny nastrojom - Cela vzduchového stipca su
jednostranne alebo obojstranne otvorené.

Vol'né aerofény bez vzduchového stipca:
4+ Okarina - Helmholtzov rezonator, ladeny otvaranim dier - viac
otvorenych, vacsia hmota vzduchu - nizsia frekvencia)
+ Harmonika a akordedn - aktivne rezonatory jazycky (reeds).

Uzatvoreny vzduchovy stipec:

Zakladny typ vinenia - stojaté vinenie, chvenie vzduchového stipca vznikajuce
odrazom na konci stipca + rad pridavnych prie¢nych a pozdiznych vineni, ktoré
ovplyvnuju farbu a kvalitu zvuku nastroja.



Podl'a materialu a konstrukcie: )
+ Drevené nastroje (Woodwinds) - ladenie zmenou dlzky vzduchoveho
stipca (dierky)
4+ Dychové plechové nastroje (Brass) - priama mechanicka zmena
(posunom trubiek, ventilmi) + vazobny obvod (selektivny clen, akusticky
transformator zmena frekvencnej charakteristiky a impedancie“dusitkom™)

Akusticky systém tvori:

& zdroj chvenia zvukového stipca (prechod vzduchu z natrubku cez ostru
hranu, rozkmitanie vzduchu chvenim pruzného jazycka alebo perami
hudobnika)

4+ akusticky rezonator - vzdusna dutina uzatvorena v tubuse - dominuje
jeden rozmer = prevazne jedna dimezia vinenia

+ ozvucnica (niekedy) a vazobny obvod.

Sucinnost vsetkych troch prvkov ovplyviuje: efektivnu dizku vzduchového
stlpca, jeho impedanciu a rozlozenie uzlov a kmitni.

4+ VVyrazny rozdiel akustickej impedanie tubusu a okolia
4+ Uzatvoreny/otvoreny koniec tubusu — poloha kmitni akust. tlaku
4+ Valcovy alebo kuzelovy tvar - vplyv na charakter alikvotnych ténov.
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Frekvencia zakladného ténu generovaného vzduchovym stipcom v otvorenej
pistale je mozné, podobne ako pri strune vyjadrit vztahom:

1 [yp ¢
oL P oL [Hz, m, N.m % -, N.m %, kg.m?%m.s™", m]

y - adiabaticka konstanta plynu, pre vzduch y = 1,4
p - tlak plynu [Pa, N.m ]
p - merna hustota vzduchu [kg.m™]

c - rychlost &irenia zvuku vo vnutri tubusu (neadiabaticky dej, korekcia fyzickej dizky
o hodnotu +0,6.D (priemer tubusu).



&« Umiestenie uzla na konci stipca - podmienka splnend pre véetky
harmonické signaly so sinusovym priebehom a dizkou viny rovnou 2L/n,
kde n su celé Cisla 1, 2, ...n = generuju sa vSetky vysSie harmonické

+ Farba zvuku zavisi na vlastnostiach rezonatora/ozvucnice

+ Reguldcia efektivnej dizky vzduchového stipca - otvaranim dierok na
nastroji

4 Prefuknutie - potlacenie zakladného mddu a generovanie len vyssich
harmonickych

4+ Typické nastroje: flauta, pikola, fujara

Jednostranne uzatvoreny stipec - dizka viny dvojndsobna, frekvencia
zvuku polovic¢na

RozloZenie uzlov a kmitni - generovanie harmonického signalu kosinusového
priebehu - len neparne harmonickeé frekvencie

Premenlivy prierez vzduchového stipca:
4+ priebeznd zmena akust. rychlosti a tlaku - posun kmitni a uzlov - iné
rozlozenia alikvotnych tonov
4 prisposobenie akustickej impedancie vnutri tubusu na okolie — Gc¢innost
vyzarovania

Rozelenie aerofonov podl'a budenia akustického pol'a:
4+ Budenie prudenim vzduchu cez hranu

4+ Kmitanim pruzného jazyCka - vzduch alebo do jazyCka naraza, alebo ho
obteka - vlastnosti a ladenie urcuje jazycek v spolupraci s rezonatorom -
tubusom

= Material jazycka:
= Mosadz (napr. harmoénium, akordedn, Ustna harmonika)
»drevo (klarinet)
= trstina (fagot, hoboj, anglicky roh)

4+ modulovanim prudu vzduchu perami hraca (plechové nastroje, brass) -
prevaha parnych harmonickych

C e e = Flauta
> Klarinet




Najdokonalejsi aeroféonny nastroj — organ
Zakladné casti:
4 pistaly umiestené v hracom stroji, pedalovom stroji (basové pistaly) a na
prospekte (viditelna ¢ast hracieho stroja),
4+ hraci stol vybaveny klaviatirou a vyberom zvukovych registrov,
4+ traktara zabezpecujuca prenos signalu z hracieho stola do ovladania
pistal a
4+ vzduchovy systém pocnuc ventilatorom cez zasobniky vzduchu, rozvody
a ventily.

Farba zvuku pistal ovplyvniuje:
4+ material, z ktorého su vyrobené (obycajne cin alebo drevo)
& pomer hibky pistaly k jej dizke — menzura.

> Uzka menzura (1:15 az 1:25) - viac harmonickych frekvencii, ostrejsi
zvuk

> drevené pistaly a pistaly so Sirokou menztrou (1:6 az 1:10) - maksi
zvuk, dominuje viac zakladny ton a nizSie harmonické

Membranofony

Blanozvucné nastroje (membranofény): vznika tén kmitanim napnutej blany
- mebrany (koza, plastickda hmota)

Membrana nema exaktne stanovenu rezonancnu frekvenciu - doplnenie
rezonancnou dutinou

Objem dutiny spolu s napnutim blany definuju zakladnld harmonicku, ktora sa
objavi v spektre signalu vyvolaného uUderom na blanu. Podla mechanizmu
aktivacie membrany delime blanozvucné nastroje na:

e Uderové, kde sa membrana rozochvieva priamym Uderom na fu (napr.
tympany, tamburina);

e Brnkacie: Bubny s pripevhenou strunou, ktorej pohyb rozochvieva
membranu (maly bubon);

e Trecie: Bubny a iné nastroje s blanou, ktoré sa namiesto udierania tru, ci
uz rukou alebo palickou;

e Vzduchové (mirlitony): Rozoznievaju sa prudom
vzduchu, avsSak nevydavaju vlastny ton ale menia tén
pomocou vibrujicej membrany (Kazoo).

Frekvencia generovaného zvuku:
4+ Predpokladajme kruhovid membranu napnutu okolo
pevného kruhu (analdgia ukoncenia struny na pevnych koncoch)
4« Membrana spojena s akustickym rezonatorom (dutinou, valcom,...)
+ Membrana kmita v dvojrozmernom priestore, odrazom vin od
upevnenia vznik stojatych vin




4+ Dvojrozmerny priestor: uzly na kruzniciach s konstatnymi rozostupmi,
medzi nimi kmitne - popis {m, n} kde m je pocet pocet kmitni a n pocet
uzlov (n je vzdy >0 - obvodové uchytenie blany)

Frekvencia jednotlivych modov:

c.J(m,n
f(m,n):—zj.(ﬂ'R) I;

Kde Ts = sila napnutia membrany [N.m™]

p = plodna merna hustota membrany [kg.m™]

R = polomer membrany [m]

j(m,n) je n-ty koren Besselovej funkcie m-tého radu

Mody Relativna frekvencia Pomer frekvencnych
zloZiek

(0,1) 2,405 . ¢ 1

(1,1) 3,837 .c 1,596

(2,1) 5,141 . C 2,142

(0,2) 5,520 .c 2,300

4+ Jednotlivé mody generuja periodické harmonické frekvencie (laditelné),
zvuk ako celok je neharmonicky, neperiodicky (teoreticky)
4+ Maximum energie byva na médoch (0,1), (0,2), (0,3)...(1,5)
+ Pre m>1 strmy pokles energie
4 Excitacia modov zavisi i na mieste udretia do membrany
4+ stred - budi prevazne maddy (0, n)
4+ okraj - mnoho modov s rychlym poklesom, ostrejsi zvuk
+ medzi - mddy (1,2), (2,2), (3,2) - neharmonické frekvencie

Rad Besselovej funkcie

0 1 2

b & -




Elektrofony - zvuk vznika elektromechanicky alebo elektronicky

+ Elektroakustické nastroje - zvuk vznika elektromechanicky a nasledne
je zosilnovany

+ Bez pridavného zosilnenia je nastroj nefunklny - elektricka gitara,
Hammondov organ,...

+ Elektronické nastroje - zvuk vznika vylucne elektronickou cestou -
syntetizatory, samplery a pod.

ZDROJ ZVUKU ZAKLADNE [VYSSIE HARMONICKE |ZAKMITOVE
PASMO JAVY

KLAVIR 24 — 4186 |7 050 -
ORGAN 18 —7 800 |9 340 20 000
HUSLE 147 — 4 700 |9 340 15 800
KONTRABAS 32 -175 4 180 9 340
KLARINET 73 - 532 10 550 14 100
BUBON MALY 55 - 250 16 800
BUBON VELKY 20 - 50 55 — 2 350 4700
CINELY 330 — 15 000
TRIANGEL 2100 — 16 800
MUZSKY HLAS 80 - 800 12 000
ZENSKY HLAS 120 - 1200 |16 000




VYKONOVE SPEKTRUM HUDOBNYCH SIGNALOV
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POROVNANIE SPEKTIER NORMALIZOVANA SPE’KTRALNA
KLASIKA/ POPULARNA HUDBA HUSTOTA TEST. SIGNALU (IEC)
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Basova gitara Altsaxofén

Violoncello v .
Cinela

Flauta Harmonika

Klavir Organ




