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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyvala zavislosti barvy zvuku na vzdalenosti mista po¢ateéniho
rozkmitu na strun¢ od pevného konce. Nejprve jsem tento problém zpracovala teoreticky
anasledné, s vyuzitim kytary, prakticky. Z vypoctu vyplyva, Zze barva tonu je na misté
rozkmitu zavisla. Tento fakt se mi podafilo ovétit experimentalng. Nejchudsi spektrum barvy
tonu je pii rozkmitu v poloving, kdy jsou vSechny sudé nasobky zakladni frekvence potlacené.
V piipadé rozkmitu v misté zlatého fezu naopak k vyraznému potlateni zadné vyssi
harmonické frekvence nedochazi, a tedy nabizi bohatsi barvu tonu.
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Annotation

In my work for the SOC (Student Scientific Research), I focused on the relationship between
the color of sound (timbre) and the distance of the initial vibration point on the string from the
fixed end. First, I addressed this problem theoretically and then practically, using a guitar. The
calculation shows that the timbre depends on the location of the initial vibration point. I was
able to verify this fact experimentally. The poorest spectrum of the tone occurs when the
vibration starts in the middle, where all even multiples of the fundamental frequency are
suppressed. On the other hand, in the case of vibration at the point given by the golden ratio,
there was no signifiant suppression of any higher harmonic frequencies.

Keywords

Waves, harmonic series, timbre



Obsah

L VOt 6
2. TEOTELICKA CASL.....eeeuiieeiiieeiie ettt ettt e ettt e et e e e tee e e taeeeabaeestaaeesseessaeeeesnssseeaesennssseeaaans 7
2.1. VInéni, stojaté a postupné VINENI...........cceeeiieiiiiiiieiieeiieieeie et e 7
2.2, TOTIC VINENI.c...uiiiiiiiieiiie et e ettt ettt et e et e et e et e e etaeeetaeeessaeesaseeesssaeenssaeennseeensens 7
2.3, TrojuhelniKOVY KIMIt.......coouieiiieiieiieeie ettt et b e et e s e ereeenaeesseeeenens 9
2.3.1. Nalezeni ROANOt Aj.....ccvviieiieeiieeciee ettt e e e e e e e e e e 9

2.4. Priklady pro konkrétni body roZKMItU..........c.cevvieriieriieriiiniieieeie et 10
2.4.1. Redeni pro rovnoramenny trojhelnik...............ccoovevvuiveeveieeeeeeeeeseeses e 10
2.4.2. Obecné teseni pro nerovnoramenny trojihelnik...........cccooevveiiiiiniiiiiniiniinienene, 12
2.4.3. ROZKMItANT VE tFEHINC.......eeiiiiiiiie ettt e e e e e eveeeeaveeeanee s 13
2.4.4. ROZKMItANT V& CLVITINEG. .. ..eiiiiiiiiiiiiiieeieete ettt 14
2.5, Z1ALY TZu ettt ettt et sttt e et e e bt et ebeeeenteeeans 16

2.5. Hladina hlasitoSti ZVUKUL........cueiuieriiriiiieie ettt 18

3. PraKtiCKA CASL.....viiicuiieeiiieeie ettt e et e et e e ta e e sarbeessbaeeeabaeeeeeensssaeeeeeennnseeas 19
3.1. Experimentalni ZatiZen........c..eeevuiieriiiieiiieeciie e e e 19
3.2, VIASTNT METCNI.cecuviiiiiiie et ettt e et e e e e e ebaeesbee e e nssaaeeeeensssaeeeeeas 19
3.2.1. MEeni vV POIOVINEG StIUNY....cccuiieiiieeiieeeiieeeiieeeieeeeiee et ee et e seaeesveeesbeeesnsaeeennes 19
3.2.2. METeni ve tIetiNg SIIUNY.......cccuieiuieiiieiieiiteiie ettt siee st siee et eesieeesee e 20
3.2.3. METeni Ve CLVITING SLIUNY....cccuiieriiieeiiieeeiieeeieeeeieeeeieeeeteeeieeesteeesnaeeesseeesnsaeeennns 20
3.2.4. Méfeni v miSt€ ZIat€ho T€ZU........cccuviiiiviieeiii et 21
3.2.5. Porovnani namerenych SPEKLET..........ccuivivierieeiiieiieeieerieeeitesee e eeiee e seneenveeeens 21

3.3. Numerické vysledky eXperimentu...........ccocueeiuieriiirieiiieiiesie ettt 22

4. Porovnani mETeni S VYPOCTEIM.....ccuuiiiiiiieiiieeiiieeiiee et e eieeesieeesiaeeesebeeeereeetaeeesreesaneeeennnns 23
4.1. ROZKMIt V POLOVINE. ... eiiiiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt et e st e et eeeenbaeeeans 23
4.2. ROZKMIL VO tTEHINE. ......eeiiiiieiiiiieiieieete ettt ettt et et enne e 23
4.3. ROZKIMIt V& CEVITINEG. ...cutiiiiiiiieiiieeiiee et e et et eteeeeve e e sateeeaaeesaaeesasaeesnssaeeaeeennsseeaens 24
4.4. ROZKMIt VE ZIAtEIM FEZUL..c..eeiiiiiiiieiieiieciiee ettt st s 24

I <) S PPRSPURRT 25
6. POUZItA TIEEIALUTA. ....c..iiiiiiiiiiiteee ettt sttt e e e 26
7. Seznam tabulek @ ODTAZKU............cooiuiiiiiiiicii e 27



1.

Uvobp

Hudba je spolecensky velmi pfinosna véc, kterd dokdze oslovit témét kazdého cCloveka.
Hudbu muze tvorit ¢loveék saim svym zpévem nebo hrou na nastroj, ale kdyz se spoji vice lidi,
dokazi vytvorit vétsi téleso s nékolika riznymi nastroji. Pfestoze vSechny nastroje budou hrat
ten stejny ton, kazdy z nich bude znit jinak. Mizeme tedy fict, Ze kazdy néstroj vydava tony
s jinou barvou.

Barvu tonu lze zkoumat fyzikéln€. Z fyzikalniho pohledu barva toénu je uréena zastoupenim
vyssich harmonickych frekvenci, tj. celo¢iselnych nasobki zakladni frekvence.

Zajima mne, zda barva tonu u strunnych néstroji bude zaleZet na misté rozkmitu. Je totiz
zajimave, ze ve vetsing pripadi nedochazi k rozkmitu v poloviné délky struny. Naptiklad na
kytafe se na struny drnka pfiblizné ve ¢tvrtin€, na housle se hraje skoro na konci struny. Na
cimbal se hraje na krajich strun. U klaviru zélezi na délce struny: u vyS$Sich tont (kratSich
strun) kladivka tlu¢ou piiblizn€ v poloving, u nizsich tonu (delSich strun) tlu¢ou v blizkosti
kraje struny.

Muzeme také najit rozdil v barvé tonu mezi cembalem a klavirem. Cembalo je barokni
hudebni nastroj a hrani tont funguje diky trsatkiim, které strunu rozkmitaji. U klaviru je
mechanismus tvorby zvuku jiny. Spocivd v rozkmitani struny tderem kladivka do struny.
Tyto odlisné zplsoby rozkmitu maji za disledek jinou barvu téonii u obou nastroju.

V této praci budu zkoumat zavislost barvy ténu na misté poc¢ate¢niho rozkmitu na struné. Pro
experiment jsem zvolila méfeni na kytate.



2. TEORETICKA CAST

V této Casti bude definovdna problematika pomoci teorie vinéni a bude proveden rozklad
trojihelnikové viny do harmonickych kmiti pomoci Fourierovy fady. Tento postup mi
umozni urcit zastoupeni vyssich harmonickych frekvenci, tedy barvu tonu.

2.1. Vinéni, stojaté a postupné vinéni

Vinéni je jev, pii kterém dochazi k §ifeni vychylky z rovnovazné polohy, tj. dynamického
rozruchu, v médiu, které se nikam nepohybuje.

Periodicka vlna osciluje opakované kolem rovnovazné polohy, ale jeji primérna poloha se
neméni. Je charakterizovana frekvenci (pfevracend hodnota periody, tj. Casu, za ktery kazdy
element kmitajiciho prostfedi dokonci cely cyklus), vinovou délkou (vzdalenost ve sméru
Sifeni mezi dvéma atomy, které osciluji ve fazi) a rychlosti. Kdyz se vina pohybuje jednim
smérem, hovoiime o postupném vinéni; kdyz se dvé viny pohybuji vzajemné opacnymi
sméry, mize dochazet ke vzniku stojatého vinéni.

Stojaté vinéni je kombinace dvou vin, které se §ifi v opacném sméru a maji stejnou amplitudu
a frekvenci. Tento jev je vysledkem jejich slozeni, kdyz se viny v nékterych mistech zesili a v
jinych vyrus$i. Tzv. uzly jsou body, kde je amplituda nulové a tedy i vychylka v libovolném
Case je nulova — dochazi k destruktivnimu slozeni vin. Tyto uzly jsou od sebe vzdalené
polovinu vinové délky. Mista, kde je vina dvojndsobnd, se nazyvaji kmitny. Jsou od sebe opét
vzdalené polovinu vinové délky [1],[2].

Tento jev si miizeme demonstrovat na provazu, ktery piichytime na jednom konci
a rozkmitame vertikdlnim pohybem ruky. Ve chvili, kdy se vlna dostane k pevnému konci,
odrazi se zpatky a slozi se s ptiivodni vinou.

Postupné vinéni je rozruch média, ktery se jim §ifi v urCitém sméru a s urCitou rychlosti.
Dochazi k posunuti ¢asti tvoticich médium pry¢ z rovnovazné polohy. Jednotlivé ¢asti média
si navzajem piedavaji energii a vlna tak postupuje vpied [3],[4].

2.2. Teorie vinéni

Pro vinéni plati tato rovnice [5]:

oU _ 20U
of C ox (1

kde U je vychylka kmitu, ¢ je Cas, x je vzdalenost od zacatku struny a c je rychlost viny.



Rychlost viny ¢ souvisi se silou F napinajici strunu a s jeji délkovou hustotou ¢. Tento vztah
lze vyjadfit vzorcem

c=E
» ©)
Jednim z moznych feSeni rovnice (1) je zavislost vychylky na ¢ase a poloze ve tvaru
U(x,t)=A-sin(k-x)cos(w-t—q) 3)
Zde ¢ je pocateCni faze a w je uhlova frekvence, kterou vypocitame
w=2-1m-f (4)
kde fje frekvence.
Velicina k se nazyva vlnové ¢islo a souvisi s vinovou délkou 4 vztahem
_2n
= 5)

Ze jde skutecné o feSeni, ovéfime pfimym dosazenim do rovnice (1).

Nadale budeme uvazovat strunu délky L s pevnymi konci v bodech x = 0 a x = L. Musi vzdy
platit, ze vychylka U,(x,t)=0 na koncich, tedy:

U,(0,t)=0 (6)

U,(L,t)=0 (7
Funkce (3) to v bod¢ x = 0 spliiuje automaticky. Aby tuto podminku spliiovala i v bodé x = L,
musi platit k-L=n-mr, odkud

n-m
k=" 8)

Vzorec (3) lze ptepsat do tvaru:

n-g-Xx

U, =sin [A,cos(w, t)+B,sin(w, t)] ©)

Diky tomu, ze rovnice (1) je linearni, je jejim feSenim také linedrni kombinace:
X .

U= U,=)Y [A,cos(w,t)+B,sin(w,t)]sin LELA
n=1

n=1

(10)

U, je vychylka kmitu o thlové frenvenci w,, U je celkova vychylka, n je index modu na
struné (plati, Ze n je ptirozené Cislo), 4,je maximalni vychylka kmitu o frekvenci w,.



2.3. Trojuhelnikovy kmit

u

b

Obrazek 1: Nacrt trojuhelnikového kmitu

Abychom doséhli trojuhelnikového kmitu, musime strunu s pevnymi konci vychylit v jednom
bod¢ x = b. Velikost této vychylky oznac¢ime a, viz obrazek 1. Nésledné strunu pustime. Tim
docilime kmitani. Diky poc¢ate¢nimu klidovému stavu struny je pocatecni rychlost v kazdém
bod¢ nulova. Z rovnice (10) mizeme rychlost vyjadiit jako

N . NTTeX
=0+Z B, w,-sin I (11)

t=0 n=1

V(X,O):U(X’O):w

Z podminky v(x,0) = 0 pro vSechna x pak plyne, ze vSechna B, jsou nulova.

Dostavame tedy vztah pro vychylku:

N
U,=sin— A, cos(w,t) (12)
S S . N-T-X

= = A .

U nZ:lUn n; cos(w,t)sin T (13)

Nyni pottebujeme urcit 4, , které bude zaviset na pocatecnich podminkach, tedy na tvaru
struny v ¢ase rozkmitu.

2.3.1. Nalezeni hodnot A4,

Znéme-li pocatecni vychylku struny, miZeme urcit konstanty A4, , které udavaji zastoupeni
vys$Sich harmonickych frekvenci. K tomu se bude hodit tento integral:

sin sin —— dx (14)
jehoZz feSenim je

L ro m=n

5 P

0 pro m#n

Miizeme tedy fict, Ze vysledek je zavisly na vztahu m a n.

9



Dale s pomoci rovnice (13) pro ¢ = 0 spocitame

f U(x,O)-sinm'jz'x dxzf Z An-sinn'jz'x -sinm'jz'x dx=
n=1
= - - (15)
:Z Anfsin X sjp X dx=£-Am
oy L L 2
Pro A4,, tedy dostavame
2 | m-Jr-X
Amzf”! U(x,0)-sin dx (16)

Tato rovnice umoziuje urcit hodnoty konstant 4, z pocatecniho tvaru struny.
2.4. Priklady pro konkrétni body rozkmitu
Pro tcely praktické ¢asti si spocitdme feSeni pro nékolik moznych umisténi bodu rozkmitu b.

2.4.1. ReSeni pro rovnoramenny trojuhelnik

b

Obrazek 2: Nacrt vychyleni struny v poloviné tak , aby vznikl
rovnoramenny trojuhelnik

Nejprve budeme analyzovat situaci, kdy strunu rozkmitdme ptesné¢ v poloviné, tedy bude

platit b :é . Pro pocate¢ni vychylku ve tvaru rovnoramenného trojahelniku plati
_2a(L L
U(x,0)== (2 |x 2|) (17)

Pro ucel integrace kvuli absolutni hodnot¢ ve vzorci rozdélime funkci do dvou intervala.

L
1. <=
pro  x=o

U(x,0>=2'a(£”‘£):2'a"‘ (18)

10



L
2. >—
pro x>

U(x.0)=22(E-xel]-2e

L = (19)

Potom tedy pro 4, po dosazeni vyrazii (18) a (19) do vzorce (17) bude platit

dx (20)

o : n-g-x s . , :
S vyuzitim substituce z= vypocitame integraly. Vysledkem je

4-a s n—
nz'nz-[—z-cosz+smz]02 (1+(=1)"") Q1)

A=

kde diky poslednimu ¢lenu mizeme feseni rozdélit na
a) nulové: pro n sudé (n=2p) plati : (1+(—1)**"")=(1-1)=0 = A,,=0
b) nenulové: pro n liché (n=2p+1) plati:  (1+(—1)*""""")=(1+1)=2 , po dosazeni mezi =

A =2 4a_ —n'ﬂ«cos n'ﬂ+sin nr
n n2'.71,'2 2 2 2 (22)

Vychdazi tedy, ze vSechny konstanty A4, pro sudé¢ n budou nulové. V ptipadé lichych modi

. , . . n-mw s
zéavisi konstanty na funkcich sinus a kosinus s argumentem - - Vzhledem k periodé

2 téchto funkci mizeme vysledek déale zjednodusSit na zéklad¢é délitelnosti »n Cislem 4.
Vysledky mtizeme shrnout do tabulky 1:

Tabulka 1: Konstanty A, pro rozkmit v poloviné

n modulo 4 cos% sinnT” (1+(=1)""") A,
0 1 0 0 0
8-a
1 0 1 2 —
n-mw
2 -1 0 0
8-a
3 0 1 2 -
n-mw

Miizeme se podivat, jak se mody skladaji, aby vytvoftily trojihelnikovy kmit. Na obrazku 3 je
spocitan soucet prvnich deseti modu.

11



0,006
0,005
0,004 2
0,003
0,002

0,001
0 —— ——
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-0,001
Obrazek 3: Prvnich deset modu a jejich soucet pro rozkmit v poloviné

Ptiblizné to vystihuje trojuhelnikovou kiivku, ale vlivem toho, Ze jsme pracovali jen s deseti
¢leny (z nichz je polovina nulovych), je v okoli hrotu kiivka zaoblena.

2.4.2. Obecné FeSeni pro nerovnoramenny trojuhelnik

memmmsmmsas=a)

0 b L

Obrazek 4: Obecné schéma pro trojuhelnikovy kmit

Pro pocatecni tvar struny pfi rozkmitu v bod€ vzdaleném b od pevného konce s vychylkou
o velikosti a bude platit:

0<x<b : U(X,O)Z%'X
b<x<L : U(X,O)ZL‘ib'(L—X)
Obecn¢ pak plati
9 b o 2 L A
AH:I%{X sin % de+f-Lfb{(L—x>-sin” T dx 23)

12



Po vyfeseni integralii dostavame obecny vztah pro konstanty A,:

An:2-2a-l'; ' 1_'[—n-7r-b -cosn'ﬂ'b +Sinn-;r-b ]+
n~-x° (b L L L
- 24)
(=1)"' —n-a-(L—b)  na(L—b) . na(L—b) (
R | T -C0S T +smf]

2.4.3. Rozkmitani ve tretiné

Obrazek 5: Nacrt vychyleni ve tretiné struny

V této kapitole se budu zabyvat rozkmitanim struny v jedné tfeting. Tedy pro b:%L plati

.q- _n. . . (=11 9. n-
An:2aL.{§.[ n”~cosnﬁ+sinnﬂ]+3( ) [ 2:nmw SZnJr

co +sin2.n'”]}
n?x? 'L 3 3 3 2-L 3 3 3 (25)

Obdobn¢ jako v ptedchozi kapitole miizeme teSeni rozdélit podle dé€litelnosti n, ale tentokrat
¢islem 6:

Tabulka 2: Konstanty A, pro rozkmit ve tretiné

n modulo 6 COS’TTE sin nTﬂ Cos 22'” sin 2'r;-7r A
0 1 0 1 0 0
1 3 NE] 1 3 9-a/3
° 2 2 2 2:n" 7’
2 L _V¥3 1 B 9-a43
’ 2 2 2 2:n° 7’
3 -1 0 1 0 0
. 1 3 1 3 | _sas
2 2 2 2 2'n2‘ﬂ2
5 1 V3 1 3 9-a-/3
° 2 2 2 2:n"

I nyni ndm vychazi zastoupeni nékterych moda nulové — kazdy tfeti mod je potlacen. Opét se
muizZeme podivat, jak se mody skladaji, aby vytvofily trojihelnikovy kmit. Na obrazku 4 je
spocitan soucet prvnich deseti moda pro rozkmit ve tfeting.

13



0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0
-0,001
-0,002

1,2

Obrazek 6: Prvnich deset modit a jejich soucet pro rozkmit ve tietine

2.4.4. Rozkmitani ve Ctvrtiné

b

Obrazek 7: Grafické znazornéni pro vychylku struny ve ctvrtiné

, i . T 1 ,
Nyni rozeberu rozkmitani struny v jedné ¢tvrtiné. Pro b :Z L plati

A +

_2alL i_[—n-n. n-s n~Jr]

. 4-(=1)"" —3nx 3-nx
= cos ——+sin { :
g’ L 4 4 4

cos +sin SV 1}
3L 4 4 4 (20

Ze vzorce je vidéet, Ze pro spektrum pii rozkmitu ve Ctvrting je dileZzita délitelnost osmi.

14



Tabulka 3: Konstanty A, pro rozkmit ve ctrvtiné

n-ow . namw 2:n-mw . 2'nmw
—_— — A
n modulo 8 cos 3 sin 3 cos 3 sin 3 n
0 1 0 1 0 0
V2 V2 V2 V2 16-a-42
1 2 X< _Ne Ne 2 Ve
2 2 2 2 3-n’ 1’
16-a
2 0 1 0 1 5
3nmw
V2 V2 V2 V2 16-a-2
3 —= Ye e ye i ok
2 2 2 2 3-n*7’
4 -1 0 -1 0 0
s V2 V2 V2 2 16-a-2
2 2 2 2 3n’a’
16-a
6 0 -1 0 1 PR
3n"mw
; V2 2 V2 2 16-a-2
2 2 2 2 3-n*x’

Obdobné jako v ptfedchozich kapitolach je na obrazku 8 je ukdzano prvnich deset modi

a jejich soucet pro rozkmit ve ¢tvrting, kazdy ¢tvrty maod je nulovy.

-0,001
-0,002

Obrazek 8: Prvnich deset modii a jejich soucet pro rozkmit ve ctvrtiné

15
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2.4.5. Zlaty ez

Obrazek 9: Grafické znazorneni vychylky struny ve zlatém rezu

Zlaty tez (viz obrazek 10) je definovén jako specidlni pomér. Vznikd rozdélenim usecky na
mensi a vetsi ¢ast, kdy pomér mensi ¢asti ku vEtsi je roven poméru veétsi casti usecky k usecce
samotné [6]. Je-1i délka celé Usecky rovna jedné a délka jeji vEtsi casti je /, pak plati

1-1

l
I 1 (27)
Tedy vytfeSime kvadratickou rovnici:

P+1-1=0 (28)

kterd ma dva koteny:

I = 5 (29)

pricemz pouze jeden z nich je kladny, a ten vyjadiuje pfevracenou hodnotu zlatého fezu:

1.2 2(V5+1)  2(V5+1) 1445

T Vs-1 (s-1)(V5+1)  5-1 2 (30)

coz numericky vychdzi zaokrouhlen€ na 1,618. V jistém smyslu je to nejvice iraciondlni ¢islo,

protoze je pomérn¢ obtizné je aproximovat posloupnosti racionalnich ¢isel.

N

Obrazek 10: Ukdzka zlatého rezu na ulite [7]

16



Pomoci vysledku v kapitole 2.4.2 jsem spocitala konstanty A4,-4,, a znézornila prvnich deset
kmith v ptipad€ rozkmitu v misté zlatého fezu (obrazek 11).

0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

-0,001 12

-0,002

Obrazek 11: Prvnich deset modu a jejich soucet pro rozkmit v miste zlatého rezu

Pti rozkmitu v misté zlatého fezu k vymizeni zddnych modi nedochazi, vysledky pro prvnich
deset hodnot 4, jsou uk4zany na obrazku 12.
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Obrazek 12: Prvnich deset koeficientii A, pro rozkmit v misté zlatého rezu
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2.5. Hladina hlasitosti zvuku

V experimentalni ¢asti mefime hladinu hlasitosti zvuku. Abychom vysledky experimentu
mohli porovnat s vypocty, potfebujeme tuto fyzikalni veli€inu také vypocitat. Hladina
hlasitosti zvuku je definovana vztahem [§8]

H:10'log£=10'10g£ , (31)
I Af]

0

kde veli¢ina 7 je intenzita zvuku, ktera je pro danou frekvenci pfimo umérna druhé mocniné
amplitudy A4. I, je referencni hodnota (tzv. préh slySitelnosti).

Relativni hlasitost vys$Sich harmonickych frekvenci ndm urcuje barvu tonu, proto pro ni plati

A,
Hn:10-logE , (32)

1
kde A4, je amplituda zakladni frekvence tonu.
Vypocet amplitud pro vyssi harmonické frekvence v jednotlivych bodech rozkmitu
a ptislusnych hlasitosti podle vzorce (24) byl proveden v tabulkovém procesoru pro strunu

délky 1000 mm a pocatecni maximalni vychylku 5 mm. Hlasitost vyssich harmonickych
frekvenci byla vypoctena relativné viici hlasitosti zakladni frekvence.

Tabulka 4: Vypoctené hodnoty amplitud a relativnich hlasitosti

mad polovina tfetina Ctvrtina zlaty fez

n An (mm) H [dB] An (mm) H [dB] An (mm) H [dB] An (mm) H [dB]
1 4,053 0,00 3,949 0,00 3,821 0,00 4,000 0,00

2 0 -infinity 0,987 -12,04 1,351 -9,03 0,725 -14,84
3 -0,450 -19,08 0 -infinity 0,425 -19,08 -0,211 -25,55
4 0 -infinity -0,247 -24,08 0 -infinity -0,267 -23,51
5 0,162 -27,96 -0,158 -27,96 -0,153 -27,96 -0,048 -38,44
6 0 -infinity 0 -infinity -0,150 -28,12 0,095 -32,52
7 -0,083 -33,80 0,081 -33,80 -0,078 -33,80 0,075 -34,56
8 0 -infinity 0,062 -36,12 0 -infinity -0,012 -50,65
9 0,050 -38,17 0 -infinity 0,047 -38,17 -0,052 -37,72
10 0 -infinity -0,039 -40,00 0,054 -36,99 -0,023 -44,81
11 -0,033 -41,66 -0,033 -41,66 0,032 -41,66 0,021 -45,59
12 0 -infinity 0 -infinity 0 -infinity 0,029 -42,86
13 0,024 -44,56 0,023 -44,56 -0,023 -44,56 0,003 -63,39
14 0 -infinity 0,020 -45,85 -0,028 -42,83 -0,019 -46,26
15 -0,018 -47,04 0 -infinity -0,017 -47,04 -0,014 -48,93
16 0 -infinity -0,015 -48,16 0 -infinity 0,006 -56,81
17 0,014 -49,22 -0,014 -49,22 0,013 -49,22 0,015 -48,61
18 0 -infinity 0 -infinity 0,017 -47,20 0,005 -58,01
19 -0,011 -51,15 0,011 -51,15 0,011 -51,15 -0,009 -53,34
20 0 -infinity 0,010 -52,04 0 -infinity -0,010 -52,30

Z tabulky 4 lze vy¢ist, Ze n¢které frekvence jsou potlacené. V piipadé rozkmitu v poloving
struny je potlacena kazda druha frekvence, ve tretin€ je to kazda treti a ve Ctvrtiné kazda
ctvrtd. V ptipadé, Ze by byl bod rozkmitu ve zlatém fezu struny, neni potlacend Zadna
frekvence.
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3. PRAKTICKA CAST

V této kapitole je popsan experiment, ktery jsem provedla na kytate.

Strunu kytary jsem vychylila postupné v né¢kolika konkrétnich bodech a pomoci mikrofonu
jsem zaznamenala zvuk. Pomoci programu Audacity jsem zpracovala digitalni zdznam zvuku
a nechala vypocitat jeho frekven¢ni spektrum.

3.1. Experimentalni zarizeni

K experimentu jsem vyuzila naladénou kytarovou strunu A se zékladni frekvenci 110 Hz.
Spravné naladéni jsem ovéfila pomoci kytarové ladicky.

Pro vys$§i pfesnost experimentu jsem pro vychyleni struny vyuzZila hiebik.

Zvuk jsem nahrala pomoci digitdlniho diktafonu znacky Olympus VN-8700PC.
3.2. Vlastni méreni

Experiment jsem provedla ve ¢tyfech riznych bodech na struné: v poloviné, tfetiné, ¢tvrtiné a
v misté zlatého fezu. V kazdém bod¢ jsem zopakovala méfeni nékolikrat a nésledné vybrala
nejlepsi spektrum, se kterym jsem dale pracovala.

Pracovala jsem se strunou o délce L=65,0cm
3.2.1. Méreni v poloviné struny

Nejprve jsem provedla méfeni v poloving struny. Pro toto méfeni plati

bZ%L = b=32,5cm
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Obrazek 13: Spektrum zobrazujici zastoupeni vyssich harmonickych frekvenci pri rozkmitu
v poloviné

Ze spektra je videt, Ze skuteéné doslo k potlac¢eni sudych harmonickych frekvenci.
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3.2.2. Méreni ve tretiné struny

Pro druhé méieni jsem zvolila vychyleni v jedné tretin€ struny. Plati tedy

bZ%L = b=21,7cm
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Obrazek 14: Spektrum zobrazujici zastoupeni vyssich harmonickych frekvenci pri rozkmitu
ve tretiné

V ptipadé€ rozkmitu v jedné tietiné dochazi k potlaceni kazdé tieti harmonické frekvence.
3.2.3. Méreni ve ¢tvrtiné struny

Pro dal$i méteni jsem zvolila jednu Ctvrtinu. Pro toto misto plati

b=%L = b=16,25cm
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Obrazek 15: Spektrum zobrazujici zastoupeni vyssich harmonickych frekvenci pri rozkmitu ve
Ctrvtine

Cvwr

Z obrazku 15 je mozné vypozorovat niz$i hlasitost kazdé ctvrté vyssi harmonické frekvence.
Potlaceni ale neni tak vyrazné jako v predchazejicich ptipadech.
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3.2.4. Méreni v misté zlatého rezu

Posledni méfeni jsem provedla v misté zlatého fezu, pro ktery plati
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Zi
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Obrazek 16: Spektrum zobrazujici zastoupeni vyssich harmonickych frekvenci pri rozkmitu
v misté zlatého fezu

V piipadé¢ rozkmitu struny v mist€ zlatého fezu neni ve spektru vidét Zadny pravidelny pokles
vy$§ich harmonickych frekvenci.

3.2.5. Porovnani namérenych spekter

Pro porovnani namétenych spekter jsem vSechna Ctyti spektra zanesla do jednoho grafu s tim,
ze pro lepsi Citelnost jsou naslednad spektra posunuta vzdy o 50 dB nahoru (obrazek 17).
Na obrazku miizeme pozorovat rozdily v zastoupeni vysSich harmonickych frekvenci.
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Obrazek 17: Nameérena spektra pro riizna mista rozkmitu
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3.3. Numerické vysledky experimentu
Spektra vytvofend v programu Audacity jsem exportovala a nasledné vypsala maxima, ktera

jsou blizko ndsobkli nomindlni frekvence 110 Hz. Hodnoty jsem zapsala do nize vlozené
tabulky 5.

Tabulka 5: Odectené hodnoty hlasitosti vys§sich harmonickych frekvenci

maod polovina tfetina Ctvrtina Zlaty fez
n H [dB] H [dB] H [dB] H [dB]
1 -9,53 -16,86 -6,24 -9,96
2 -47,13 -12,92 -19,04 -14,48
3 -18,69 -48,11 -20,84 -30,79
4 -51,96 -25,15 -34,57 -30,15
5 -33,66 -34,70 -25,75 -45,10
6 -52,19 -51,47 -35,78 -40,97
7 -32,43 -35,11 -38,45 -40,16
8 -47,15 -41,83 -54,65 -55,72
9 -47,39 -70,65 -45,57 -40,23
10 -62,34 -57,93 -40,82 -44,94
11 -50,54 -48,45 -55,31 -66,25
12 -71,87 -70,76 -61,03 -67,95
13 -56,31 -60,65 -60,52 -73,84
14 -76,14 -62,48 -53,40 -54,56
15 -64,00 -76,49 -67,74 -60,69
16 -79,52 -65,56 -60,39 -59,18
17 -66,79 -79,71 -61,13 -75,14
18 -81,06 -83,19 -84,20 -84,22
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POROVNANI MERENI S VYPOCTEM

V této kapitole provedu porovnani namétenych hodnot s vypoctem. Hodnoty hlasitosti
vysSich harmonickych frekvenci odectenych ze spekter jsem pro pifimé porovnani opét
vyjadrila relativné k hlasitosti zdkladni frekvence 110 Hz. Pro jednodussi vykresleni jsem
k relativnim hodnotam hlasitosti ptfipocetla 100 dB.

4.1. Rozkmit v poloviné
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Obrazek 18: Porovnani vypoctu s namerenymi hodnotami pri rozkmitu v polovine

Z teorie vyplyva, ze by, pii rozkmitu v poloving, méla byt potlacend kazdd druha vyssi
harmonicka frekvence. K tplnému vymizeni téchto frekvenci v experimentu nedoslo, i presto
muzeme pozorovat jejich ¢aste¢né potlaceni.

4.2. Rozkmit ve tretiné

120
M tfetina vyypocet

M tfetina experiment
100 P

80 I I I I I
0 I | I I I I I I I I I i I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

index médu

D
o

(5]

N
o

Obrazek 19: Porovnani vypoctu s namerenymi hodnotami pri rozkmitu ve tietiné

Pro rozkmit ve tfetin€ struny by méla byt potlatend kazda tieti vyssi harmonicka frekvence.
Po vykresleni experimentu mlizeme tento fakt v grafu pozorovat. K uplnému potlaceni vSak
nedoslo.
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4.3. Rozkmit ve ¢tvrtiné
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Obrazek 20: Porovnani vypoctu s nameérenymi hodnotami pri rozkmitu ve ctvrtiné

Rozkmit ve ¢tvrting by podle teorie mél mit potlacenou kazdou ¢Etvrtou vyssi harmonickou
frekvenci. K uplnému vymizeni téchto frekvenci, stejné jako u predchozich grafii, nedochazi.
Ale mizeme si také v§imnout podobné vysokych vrchold v ostatnich médech.

4.4. Rozkmit ve zlatém rezu
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Obrazek 21: Porovnani vypoctu s namerenymi hodnotami pri rozkmitu v misté zlatého rezu

V teorii zlatého fezu jsme dosli k zavéru, ze by neméla byt Gplné potlatena zadna vyssi
harmonicka frekvence. Tuto teorii se nam experimentalné podatilo potvrdit. Urovné vyssich
harmonickych frekvenci jsou si velice podobné. Zastoupeni vSech vysSich harmonickych
frekvenci znamend bohatsi barvu toénu.
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5. ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, zda existuje néjaky vztah mezi bodem rozkmitu na pevné struné
a barvou tonu. Vyzkum byl proveden jak teoreticky (rozkladem Fourierovy fady), tak
prakticky (na akustické kytate). Z vysledki vyplyva, Ze barva tonu je zavisla na vzdalenosti
bodu rozkmitu od pevného konce.

V teoretické Casti jsem dosla k zavéru, ze by méla byt potlacend kazdd druhd harmonicka
frekvence v pfipad€ rozkmitu v poloving, kazda tteti pii rozkmitu v tfetiné a kazda ctvrtd pii
rozkmitu ve Ctvrtin€. V praktické ¢asti mi vyslo mensi potlaceni téchto harmonickych, pfesto
tam ale bylo vyrazné. Jedna z moznosti, pro¢ se tak mohlo stat mohlo, je neptfesné rozkmitani
v uré¢eném bodé rozkmitu. Ten sice mizeme odmétit pomoci metru, ale dil¢i nepfesnosti jsou
mozné. Pfi rozkmitu dochazi k potlaceni téch modu, které maji v bodé rozkmitu uzel, a proto
je méfeni na polohu bodu citlivé. Pro pfesnéjsi vysledky by bylo dobré rozkmit provadét
pomoci né&jakého pfistroje. Dals§i moznosti je konstrukce kytary, kterd se pouze pfiblizuje
modelu idedlni struny s pevnymi konci.

Hudba je jeden z mych koni¢kli uz od mali¢ka a kdyz jsem zjistila, ze se da spojit s védou
jako je fyzika, bylo jsem nadSena timto tématem. Bavilo mé poslouchat nahravky a premyslet
nad tim, jak moc je ¢loveék schopny barvu tonu vnimat. Naucila jsem se zaklady rozkladu
Fourierovy fady, prace s derivacemi a integraly.

Dalsim pokracovanim této prace by mohlo byt zkouméani rozdilu barvy téonu pii hie na klavir
a cembalo, kdy oba néstroje jsou strunné klavesové, ale kazdy ma jiny mechanismus rozkmitu
struny (kladivko versus trsatko). Bylo by také zajimavé zkoumat hru na cimbal, naptiklad
pro¢ se na cimbalu hraje na krajich strun a pro¢ jsou naklonéné.
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