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Tento projekt vypracoval Vojtéch Miiller, student maturitniho roéniku Gymnazia Cheb,
zijici ve FrantiSkovych Laznich. Tato prace vznikla v ramci maturitni zkousky z Fyziky a déle
je vyuzita v soutézi PRITECH.

Cil prace a shrnuti do 200 slov

Cilem projektu je zkoumani zvukovych vlastnosti klarinetu. V této préaci jsem se zabyval
zkoumanim frekvence zvuku produkovaného klarinetem s pouzitim zvukového jimace.
Zabyval jsem se zakladni frekvenci vybranych tonti u dvou riiznych klarineti a jejim
vypoctem z grafii a naslednym porovnavanim. Také jsem se zabyval vys$Simi harmonickymi
frekvencemi u nekterych tonti a poté tim, jak jednotlivé platky ovliviiuji ton. Do prace jsem
zahrnul metodiku méfeni a také fyzikalni teorii ohledné zkoumaného jevu, nakonec i vlastni
zpracovani dat.

Projekt bylo mozné provést za pouziti minimalnich nakladu.
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1 Uvod

V této préaci, jsem si jako pfedmét zkoumani vybral hudebni nastroj — klarinet. Hudba
je mym koni¢kem, a proto jsem se rozhodl, Ze bych si mohl rozsitit obzory provéfovanim
fyzikalnich vlastnosti hudby, konkrétné u mého oblibeného klarinetu.

Tématem této prace je klarinet a jeho zvukové vlastnosti. Jako métenou ulohu bych si
chtél stanovit zkoumani frekvence tonu v zavislosti na technice hrani. Technikou hrani by
Vv tomto piipadé byla mySlena zavislost zvuku na jednotlivych ténech, popiipadé celych
oktavach. Dale také pouziti rizné tvrdych platku, které jsou hlavnim zdrojem zvuku.

Zvuk klarinetu bude nahravan mikrofonem a poté pieveden do digitalni podoby,

ve které bude dale zkouman.



2 Metodika

2.1 UKol

Mym cilem je zkoumani frekvenci klarinetu v zavislosti na technice hrani popiipadé
porovnani dvou riznych klarinetd stejného typu. Zkoumanim frekvenci se mysli, Ze budu
porovnavat frekvencni odchylky klarinetu, ¢i obou klarinetd od stanovenych zédkladnich
frekvenci pro jednotlivé tony v matematicko-fyzikalnich tabulkach. Klarinety jsou ladéné in
B, a proto se bude je$té muset provést transpozice tonu hraného na klarinetu a skute¢ného
zn&jiciho tonu. Chtél bych zaznamenavat nékteré tony jedné oktavy durové stupnice C-dur.

v

zahrét a porovnat jejich vyvoj v zavislosti na ¢ase, ktery je dramaticky odlisny.

2.2 Pomiicky

Jako pomucky pii méfeni mi poslouzi kondenzatorovy mikrofon a pocitac se
zvukovou kartou AMD High Definition Audio Device s mikrofonovym vstupem. Zvuk budu
zaznamenavat v programu Adobe Audition 2.0 a frekven¢ni analyza bude provadéna pomoci
programu Smaart 7. Zvuk bude produkovan z klarinetu znacky Amati Kraslice a klarinetu

francouzské znaCky Buffet. Hubice bude pouzita Vandoren B45 a platky Vandoren V12

tvrdosti 2; 2 % as3.

3.3 Postup méreni

Méieni bude provadéno v mé domécnosti v obyvacim pokoji za pokud mozno nejlepsi
eliminaci ruSivych vlivi. Nejvétsim ruSivym elementem je pocita¢, ktery vytvari
nezanedbatelnou zvukovou hladinu. Vstupni data budou zaznamenavana ve formatu wav a
frekvenci 44,1 kHz mono. Tyto zaznamy jsou pofizeny programem AdobeAudition 2.0. Tento
program vytvafi uz zminéné soubory wav a také generuje graf zvukové kiivky na Case.
V tomto grafu se dale daji rozpoznat jednotlivé periody, z kterych se dany ton sklada a lze
odecist jejich Casovy interval, z kterého je mozné dale spocitat frekvenci tonu.

Jedno z meéfidel, které jsem chtél pouzit, bylo PDA pfistroj od znacky Vernier, se
kterym jsem sice mohl méfit ve vétsim zvukovém klidu a tim by byly hodnoty méfeni méné
ovlivnény, ale ukdzalo se, ze vysledné zpracovani dat by bylo zbyte¢né komplikované, proto
jsem od tohoto métidla odstoupil.

Dalsi ¢ast méfeni probihala v programu Smaart 7. Tento program generuje grafy

zavislosti vstupnich frekvenci na intenzité¢ zvuku. Z grafi bych rad odecital zakladni
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frekvence tonu a jejich harmonickych slozek, které bych mezi sebou chtél porovnavat. Chtél
bych zjistit, jaky vliv na tdn maji jednotlivé zmény v nastaveni klarinetu, jako je ticba zména
platku.

Také by bylo mozné zkoumat, kolik vyssich harmonickych frekvenci se nachazi u
jednotlivych tonu, bud’ v rdmci jedné oktavy, nebo u jednoho ténu v oktavovych skocich,
protoze se méfenim ukazalo, Ze nejspiS ne vSechny tony maji stejné zastoupeni svych
alikvotnich frekvenci.

Dale bych také podle okolnosti mohl porovnat 2 rizné klarinety za pouziti stejného
platku a hubice a fesil jaky vliv ma samotna hlavni ¢ast klarinetu na ton.

U méfeni v programu Smaart 7 se bohuzel nejvice projevuji rusivé vlivy pocitace,
protoze program zaznamenava zvukovou intenzitu na celém slysitelném frekvenénim rozsahu.
Tim padem se projevuji i frekvence, které generuje sdm pocitac, ptesnéji by se mélo jednat o

zdroj napajeni a procesor.



3 Teorie

V této Casti bude popsana vyuzita fyzikalni teorie vénujici se vlastnostem zvuku. Zvuk
budu popisovat jakozto mechanické vInéni, proberu jeho vznik a $ifeni. Také se budu zabyvat
frekvencemi a periodi¢nosti zvukovych jeva. Déle budu chtit definovat, co je ton a co je hluk
a mimo jiné se taky zminim o lidském vnimani zvuku. S ohledem na zvuk se zminim o jeho

barvé¢, intenzité a vysce.

3.1 Zvuk

Zvukem se zabyva fyzikalni obor znamy jako akustika. Zvuk je druh mechanického
vinéni, ktery je pfenasen zvukovym vodicem, nejcastéji vzduchem. Jako zvuk se urcuje
takové mechanické vinéni, které v uchu vyvolava sluchovy vijem. Vlastnosti zvuku se shoduji
s obecnymi vlastnostmi vIinéni a témi jsou frekvence, vinova délka, amplituda, intenzita,

rychlost a smér.

3.1.1 Vznik zvuku

Zvuk muze vznikat mnoha zpisoby, kuptikladu uderem, drnkédnim, smykéanim,
rychlym pohybem, proudénim zvuku kolem ostré hrany (vyuzivano u flétny) nebo prudkou
zménou tlaku. Tyto jevy se Casto prakticky vyuzivaji u hudebnich nastroji. V nasem ptipadé
bych se chtél vice vénovat tomu, jak zvuk vznikd u klarinetu, ktery je v této praci pouzit jako

pfedmét zkoumani. ..

3.1.2 Sifeni zvuku

Zvuk se §ifi libovolnym prostfedim, ale nej¢astéji vzduchem a toto prostiedi je jeding,
které je v mé praci vyuzito. Zvuk se v takovém prostiedi $iti jakozto podélné postupné vinéni,
kde dochazi k stlacovani a rozpinani zvuku, a tak se periodicky za¢ne ménit tlak vzduchu.

Dilezitym jevem pro Sifeni zvuku je jeho rychlost, kterd se bézné uvadi jako
340ms~t. V mém ptipadé by rychlost zvuku pii probihajicim méfeni méla byt 344,02ms™1,
kdy jsem vychazel ze vztahu v = (331,82 + 0,61{t})ms~1, kde t je teplota v mistnosti.
Tento fakt by ale nemé&l v mé préci hrat vyznamnou roli.

Ozvéna vznika, kdyz vzdalenost od piekazky je vétsi nez 17m. V mych podminkach

tato vzdalenost pfekonana nebyla, proto neni nutné tento jev dale rozebirat.



3.1.3 Frekvencni charakteristika zvuku

Zvuk, ktery je pro lidské ucho slysitelny, se uvadi tak, ze jeho frekvence se pohybuje
od 16Hz do 20kHz. Tato hranice ale neni smérodatna, protoze pro kazdého ¢lovéka se muize
individudlné pohybovat bud’ od 16Hz smérem nahoru nebo od 20kHz dolt, zalezi na kvalité
sluchu a na stati ¢lovéka. Kmitani pod hranici 16Hz jiz nemiZeme vnimat uchem, ale vinéni
je tak silné, Ze je 1ze vnimat povrchem téla jakozto chvéni, a toto vinéni se nazyva infrazvuk.
VInéni nad 20kHz se nazyva ultrazvuk.

V mé préci jsou tato fakta o frekvencich také dilezita, protoze v dalSich ¢astech budu
pracovat s programem Smaart 7, ktery vykresluje grafy zéavislosti frekvence na intenzité a
nachazi se na ném takika celé zvukové frekvencni spektrum. V té€chto diagramech se déle
vykresluji vys$si harmonické frekvence, které jsou pro vlastnosti zvuku klarinetu dilezité. O

vyssich harmonickych frekvencich se déle budu zminovat v ¢asti zaméfené na barvu tonu.
. . . ;- 1 . v ,
Vztah frekvence a periody je definovan jako f = o kde f je frekvence a pievracenou

hodnotou k frekvenci je perioda T. Perioda urcuje, za jak dlouho prob&éhne kmitavy dé&j od
sveho pocatku az do okamziku, kdy by se zacal opakovat a udava se v sekundach ().
Frekvence urcuje, kolik téchto d&jii probéhne behem jedné sekundy a jeji fyzikdlni veli¢inou

je Hertz (Hz).

3.2 Tén a hluk

Ton a hluk je véci zaloZenou na lidském vnimani, proto se ton uréuje jako hudebni
zvuk a hluk jako nehudebni. Ve fyzikalnim principu jde o to, Ze ton ma pravidelny pribéh,
tudiz je skladan z jednotlivych period, které¢ dale mohou urcit jeho frekvenci. KdeZzto hluk je
nesourodd a nepravidelnd mnozina kmitani, tyto zvuky mohou byt vnimény jako vrzéni,
praskot ¢i Suméni.

Pribé¢h jednotlivych tonidt mize byt slozity a jejich periody mohou byt nepravidelné a
nesoumérné, ale pokud je jejich opakovani béhem casu pravidelné, stale se jedna o ton.
Z tohoto divodu se historicky hledal zdroj zvuku, ktery by mél jednoduchy harmonicky
prubéh a timto zdrojem se stala ladicka, jejiz diagram vykresluje ¢istou sinusoidu. Uziva se
k ladéni hudebnich nastroji. U hudebnich nastrojii se s harmonickym prubéhem toénu vétsinou

nesetkdme, a proto se tyto tony nazyvaji sloZené.



3.2.1 Ton - vyska, intenzita a barva

3.2.1.1 Vyska

Vyska tonu nam umoziuje rozdélit tony na frekvencni stupnici odzdola nahoru.
Sinusova kiivka definuje frekvenci, pro kterou lidsky posluchac ptifazuje vysku tonu. Vyska
tonu je tudiz urCena velikosti frekvence, ¢im vy$si frekvence tim vyssi ton. Fyzikalnim
terminem, uzitym V tomto ohledu, je fundamentalni frekvence, ktera je urCena pouze pro

periodické nebo témet periodické jevy.

3.2.1.2 Intenzita

Intenzita zvuku je opét subjektivni zalezitosti, ktera zalezi na stavu lidského sluchu. Je
uréena akustickym tlakem, kterym zvukové viny plsobi na bubinek ucha ¢i membrénu
mikrofonu. Veli¢inou je hladina akustického tlaku s jednotkami decibel (dB). V souvislosti
s decibely bych mél fici, jak se decibely pocitaji, protoze se jedna fyzikaln¢ o bezrozmérnou

miru, ktera se pocita ze vztahu L, = 2010gp£ . L, je hladina akustického tlaku a p, je prah
0

slySeni uréen: po = 2+ 107°Pa a p je pfichazejici tlak. Z tohoto vztahu vyplyva, Zze zvuk o

intenzité na prahu slySitelnosti ma intenzitu 0 dB.

3.2.1.2 Barva

Barva zvuku nam urcuje, jak jsme schopni rozpoznat jednotlivé zdroje zvuku,
naptiklad, Ze rozezname housle od klaviru, i kdyz zni stejny ton. Barva zvuku je
charakteristicka tim, Ze ji nelze jednoduse vyjadfit pomoci né&jaké fyzikalni veli¢iny. Avsak
S barvou zvuku velice blizce souvisi, tzn. vysS§i harmonické frekvence nazyvané také jako
alikvotni tény. Tyto harmonické frekvence jsou nasobkem zékladni frekvence, a urcuji se
fadovymi ¢islovkami podle toho, kolikaty ndsobek zakladniho tonu to je. Tyto frekvence jsem
jiz byl schopen zaznamenat a cilem méeho zkoumani byl vliv jednotlivych platka u klarinetu
na intenzitu zastoupeni téchto frekvenci.

Rozdil vbarvé tonu je dan riznymi zpasoby vzniku zvuku. V nasem piipadé u
hudebnich nastrojli, které mohou byt riiznych tvarl, materiald ¢i velikosti a tyto vSechny
faktory hraji roli v tom, jaky zvuk slySime a k jakému nastroji je miizeme piitfadit.

Barvu zvuku, v jiném uhlu pohledu na véc, nam také mohou urcovat amplitudy,
jejichz absolutni vySka muze byt stejna, tudiz se jedna o stejny ton, ale zbyly prubéh se muze

lisit.



4 Namérené hodnoty

V této Casti se budu vénovat naméfenym hodnotam a jejich statistickému zpracovani.

Také bych chtél vyvodit néjaké zavéry tykajici se zvukovych vlastnosti klarinetu.

4.1 Celkova frekvence

Nejprve bych se chtél vénovat vypoctu periody P u jednotlivych tont. Z uréené
periody dale lze odvodit zakladni frekvence daného toénu. Tyto vypocty budu provadét u
nékolika vybranych tont, kdy vyslednou frekvenci porovnam s frekvenci uvadénou
v matematicko-fyzikalnich tabulkach a provedu zavér z toho vyplyvajici. Také budu ukazovat
grafy, z nichZ jsem vychazel a ziskaval naméfené hodnoty.
Periodu pocitam jako T = A(t, — t,)
Frekvenci jako f =%

Ve vypoctech byla zohlednéna také absolutni a relativni chyba.

4.1.1 Ton c2 Kklarinet Amati, platek 2,5

Jedna se o dvoucarkované c, takze je pro tento ton v matematicko-fyzikalnich
tabulkach napséna frekvence 523,25 Hz. Tato frekvence vSak neni odpovidajici frekvenci
hrané na klarinet, protoze jak jsem se jiz v pfedchozich ¢astech zminoval, klarinet je hudebni
nastroj ladény in B. To znamena, Ze pokud nékdo hraje na klarinet ton c2 zné&jicim tonem je b,
poloZeny o sekundu niZe. Frekvence odpovidajici tonu b1 je 466,16Hz.

Tento fakt o posunu

tonu  vychazi  z hudebni
teorie a uvadim ho pouze zde
u prvniho méteni. V dalSich
Castech uz pouze budu psat,
jaky ton hraji a jaky ton je
znéjici.

Také bych chtél
ukazat, zjakych grafii jsem
vychéazel. Na obrazku ¢islo 1

je graf generovany

programem Adobe audition

2.0, ktery bylo mozno dile Obrazek 1: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, zd&znam tonu c2



upravovat. Tento graf ukazuji pouze jako demonstraci toho, z ¢eho jsem vychazel. Hledané

hodnoty z n&j vycist nelze.

Diive, nez se dostaneme k samotnému vypoctu frekvence, chci ukazat jesté jeden
blizsi zabér stejného grafu, jako byl na obréazku 1, ale s vétsim pfiblizenim, kdy uz lze
rozpoznat jednotlivé periody.

Na obrazku ¢islo 2 miizeme vidét bile vyznacenou jednu periodu tonu c2. Zelena
kiivka znaci prabéh, cervend ptimka je pocatecni osa. Na zbylém cerném poli mizeme vidét
stale se opakujici jev. Osou x je ¢as a osou y intenzita zvuku.

Ton c2:

29590 2.9555 2.9600 2.9605 2.9610 29615 29820 29825 2.9530 2.9635

Obréazek 2: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, ziznam ténu c2 vétsi pFiblizeni

Nyni se muzeme piesunout K samotnému vypoctu period. Z grafu, zobrazeném na
obrazku 2, by nebylo jesté mozné urcit piesné periodu, proto jsem musel pro toto uréeni graf

vzdy maximalizovat pro odecet pfesného Cisla.



Na obrazku 3 je pro ilustraci ukazano, jak jsem hodnoty odecital. Bily bod na grafu
znazornuje pocatek periody, pod kterym je ptislusny ¢as. Stejnym zplisobem se pak dale musi
urcit i konec jedné periody. Kdybych nepouzil takto pfesné ¢isla, nedalo by se na konci urcit
piesnou frekvenci. Diky tomuto pfesnému méteni se také nasledné promitla pouze mala chyba

meéfeni.

Pocatek periody:

hms 4194200 4184205 4184210 4184215 4184220 4184225 4194230 4184235 4184240 4194245 4184250 4184255 4194260 4194265 4184270 4184275 419420 hms

Obrazek 3: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, zdznam ténu c2 s
maximalnim p¥ibliZenim



Nastava samotné zpracovani naméfenych dat do tabulky. V tabulce se nachazi dva
udaje o Case tq,t,, kde t; urCuje Cas, kdy zacina jedna perioda a t, uréuje ¢as, kdy perioda
skonéila. Rozdilem t, a t; zjistime periodu T. VSechny tyto veli¢iny uvadim v sekundach s.

Jako soustavnou chybu meéfidla jsem urcil jednu polovinu nejmensiho dilku a
absolutni chyba se pocitala jako soucet téchto dvou soustavnych chyb méftidla, protoze se

jednalo o operaci rozdilu. Relativni chyba vysla pouze v setindch procenta, protoze mé méfeni

nebylo provadéno rucné, ale odecitanim hodnot zobrazenych pocitacem.

C.m. ta1 et t2 e T et
S S S S S S
1. 2,9585350 | 0,0000005 2,9606900 0,0000005 0,002155| 0,000001
2. 2,9353850 | 0,0000005 2,9375150 0,0000005 0,002130| 0,000001
3. 3,2254750 | 0,0000005 3,2276250 0,0000005 0,002150| 0,000001
4. 3,8505700 | 0,0000005 3,8527150 0,0000005 0,002145| 0,000001
5. 4,1598500 | 0,0000005 4,1620050 0,0000005 0,002155| 0,000001
6. 4,9826800 | 0,0000005 4,9848400 0,0000005 0,002160| 0,000001
7. 6,8328000 | 0,0000005 6,8349550 0,0000005 0,002155| 0,000001
8. 8,3666585 | 0,0000005 8,3687300 0,0000005 0,002071| 0,000001
9. 9,5914600 | 0,0000005 9,5936050 0,0000005 0,002145| 0,000001
10. 9,9719800 | 0,0000005 9,9741200 0,0000005 0,002140| 0,000001
0,002141| 0,000001
e 0,000001
er 0,05%

Hledana frekvence je pouze pievracenou hodnotou periody a jeji chyba by méla byt

totoznd, jako u periody.

Proto jsem vyjadiil frekvenci takto:

f =( 467,15 + 022 ) Hz ; er =

0,05%

Frekvence uréena v matematicko-fyzikalnich tabulkach je 466,16 Hz a m& hrana
frekvence je 467,15 + 0,22Hz. To znamena, Ze muj klarinet Amati Kraslice je vy§ na tonu c2
pouze o 0,99 + 0,22Hz. Z ¢ehoz vyplyva, Ze klarinet na tomto téonu ladi, nebot’ rozdil

ve frekvenci 0,99 + 0,22Hz neni pouhym uchem rozeznatelny.
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4.1.2 Ton c2 Klarinet Buffet, platek 2,5

Nyni bych chtél pro porovnani ukazat, jak to s frekvenci vychazi pro jiny typ
klarinetu, francouzské znacky Buffet.

Pribéh méfeni a predpokladana frekvence 466,16Hz jsou stejné, proto uz zde nebudu
rozepisovat vSechny udaje, které jsem vypisoval u piedchoziho méfeni.

Ptedpoklad je, Ze oba tony by se sice méli liSit, ale jen nepatrné, proto zde opét uvedu

jednu periodu téonu, pro mozné porovnani.

Obrazek 4: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, zdznam ténu c2
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Nyni se uz mizeme rovnou odebrat k vypoctu periody a naslednému odvozeni

frekvence.
C. m. t1 eu t ew et
S IS S S S

1. 2,3900450/ 0,0000005| 2,3921800 0,0000005 0,002135 0,000001
2. 3,5009650/ 0,0000005 3,5031050 0,0000005 0,002140/ 0,000001
3. 3,5224250/ 0,0000005| 3,5245600 0,0000005 0,002135/ 0,000001
4. 3,6639900/ 0,0000005| 3,6661300 0,0000005 0,002140, 0,000001
5. 4,2216800] 0,0000005] 4,2238150 0,0000005 0,002135/ 0,000001
6. 5,1096750/ 0,0000005 5,1118150 0,0000005 0,002140/ 0,000001
7. 5,2104900/ 0,0000005| 5,2126300 0,0000005 0,002140, 0,000001
8. 6,6516660/ 0,0000005 6,6537950 0,0000005 0,002129] 0,000001
0. 6,8490150/ 0,0000005 6,8511450 0,0000005 0,002130/ 0,000001
10. 7,8741155| 0,0000005 7,8762500 0,0000005 0,002134| 0,000001
X 0,002136/ 0,000001
e 0,000001

er 0,05%

Mg¢fteni probihalo totozné, jako u ptedchoziho tonu.

Frekvence vysla takto:

f =( 468,20 + 0,22 ) Hz ; er

hrand frekvence je 468,20 + 0,22Hz. Klarinet znacky Buffet je na tonu c2 vys o 2,04 +

Frekvence urCena v matematicko-fyzikalnich tabulkach je 466,16 Hz a méa

0,22Hz.

hubice i platek a méfeni probihalo za stejnych podminek, proto mizeme fici, ze méfeni je

Nyni mizeme porovnat oba klarinety. Pfi méfeni byla pouzita u obou klarinetl stejna

V tomto ohledu smérodatné.

= 0,05%

Tabulka pro porovnani namétenych hodnot:

ton c2 f e

Hz Hz
Matematicko-fyzikalni tabulky 466,16 | + 0
Amati kraslice 467,15 | 0,22
Buffet crampon 468,2 | + 0,22

nejvice blizi k 466,16Hz, ale ve vysledku oba tyto klarinety pro poslech ladi, protoze
odchylka obou dvou je velmi mala. Tento fakt, jsem odvodil od toho, Ze pro vétsinu lidi je

obtizné od sebe rozeznat dva osminotony, mezi kterymi je odchylka 6,74Hz. Toto ¢islo jsem

V méfteni pro ton c2 vychazi lépe klarinet Amati Kraslice, protoze jeho frekvence se

odvodil z matematicko-fyzikalnich tabulek.
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4.1.3 Ton g1 Kklarinet Amati, platek 2,5

Dalsi ton ke zkoumani jsem zvolil jednocarkované g. Jeho klarinetova frekvence by
méla byt 349,23Hz odpovidajici znéjicimu f1.

Na nasledujicim obrazku se nachazi bile vyznafena jedna perioda. V porovnani
Stonem c2 si lze povSimnout, ze pribéh tohoto téonu je mnohem komplikovanéjsi. Je to
zpusobeno tim, Ze je nize posazen a jeho frekvence je nizsi nez u predchazejiciho c2. Z tohoto

davodu je 1 delsi doba trvani periody.

Obrazek 5: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, zaznam ténu g1
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Namétené hodnoty vychazeji takto:

C.m. ty eu t2 er et

S S S S S
1. 2,2637000 | 0,0000005| 2,2665300 |  0,0000005 0,002830 | 0,000001
2. 2,6730705 | 0,0000005 | 2,6759250 |  0,0000005 0,002854 | 0,000001
3. 3,0174050 | 0,0000005 | 3,0202550|  0,0000005 0,002850 | 0,000001
4. 3,6527100 | 0,0000005| 3,6555500|  0,0000005 0,002840 | 0,000001
5. 4,1426950 | 0,0000005 |  4,1455400 |  0,0000005 0,002845| 0,000001
6. 6,2351100 | 0,0000005 | 6,2379650 |  0,0000005 0,002855 | 0,000001
7. 7,3834650 | 0,0000005| 7,3863150 |  0,0000005 0,002850 | 0,000001
8. 8,0927200 | 0,0000005| 8,0955700|  0,0000005 0,002850 | 0,000001
9. 9,7601055 | 0,0000005 | 9,7629550 |  0,0000005 0,002849 | 0,000001
10. | 12,0341550 | 0,0000005 | 12,0369950 |  0,0000005 0,002840 | 0,000001
X 0,002846 | 0,000001
e 0,000001
er 0,04%
Nésledna frekvence potom:
f =( 351,32 + 0,12 ) Hz ; er = 0,04%

Predpokladand frekvence byla 349,23Hz a vysledna ¢ini 351,32 + 0,12Hz. Op¢t je klarinet

Amati intonac¢né vys presné o 2,09 + 0,12Hz.
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4.1.4 Ton g1 Klarinet Buffet, platek 2,5
Pro porovnani vkladam vysledky pro druhy typ klarinetu.
Na grafu nize si lze povSimnout, Ze periodicky pribéh je u klarinetu Buffet CistSi nez u

klarinetu Amati.

hms 33450 33455 32460 33460 33470 33475 23480 33485 3.2450 3.3485 33500 33505 33510 33515 33520 33525 3353 3355 3330 23S 3350

Obréazek 6: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, zaznam ténu g1

Vysledky méfeni:
C.m. ta en t2 er et
s s s S s

1. 0,9998850 | 0,0000005 1,0027400 0,0000005 0,002855| 0,000001
2. 2,5571900 | 0,0000005 2,5600500 0,0000005 0,002860| 0,000001
3. 2,8175700 | 0,0000005 2,8204350 0,0000005 0,002865| 0,000001
4. 3,5134000 | 0,0000005 3,5162600 0,0000005 0,002860| 0,000001
5. 3,8686350 | 0,0000005 3,8714900 0,0000005 0,002855| 0,000001
6. 4,7138900 | 0,0000005 4,7167550 0,0000005 0,002865| 0,000001
7. 5,1521900 | 0,0000005 5,1550400 0,0000005 0,002850| 0,000001
8. 7,5285750 | 0,0000005 7,5314400 0,0000005 0,002865| 0,000001
9. 8,0622200 | 0,0000005 8,0650900 0,0000005 0,002870| 0,000001
10. 9,0762350 | 0,0000005 9,0791050 0,0000005 0,002870| 0,000001

X 0,002861| 0,000001
e 0,000001
er 0,03%
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Vysledna frekvence:

f =( 34947 + 0,12 ) Hz ; er = 0,03%

Piedpokladana frekvence byla 349,23Hz a vysledna ¢ini 349,47 + 0,12Hz. Tentokréat
vysledky méfeni pro klarinet typu Buffet vychéazeji takika ptfesné. Odchylka je pouhych
0,24 + 0,12Hz.

Porovnani obou klarinetu:

ton gl f e

Hz Hz
Matematicko-fyzikalni tabulky 349,23 | £ 0
Amati kraslice 351,32 |+ 0,12
Buffet crampon 349,47 | + 0,12

V této referenci vychdazi klarinet znacky Buffet jednoznacné 1épe.

4.1.5 Ton g3 klarinet Amati, platek 2,5

U tohoto tonu se jiz nechci vénovat porovnanim u dvou klarinet, protoze se ukézalo,
ze frekvencni vychylky dvou klarinetl jsou pouze malé a uz by nemélo smysl se timto znovu
zaobirat. Chtél bych se vénovat priabchu tohoto tonu a také vice frekvencni analyze.

Na grafu nize si mizeme povSimnout, Ze prubéh této kiivky se pomérné blizi ke kiivce
sinusoidy, ale na vyznacené period¢ si miiZzeme povSimnout, Ze se sklada stale ze dvou sloZek.

a8

-1

15210 18215 19220 15225 19230 19235 15240 1.8245 15250 19255

Obréazek 7: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, zaznam ténu g3
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Cistsi pribéh kfivky tohoto ténu je dan tim, Ze jsou v ném jiz méné zastoupené vyssi
harmonické frekvence a také je jich méné oproti stejnym tontim hranych o oktavy nize.

Frekvenéni analyzu miizeme vidét na sloupcovém grafu nize, kdy prvni sloupec
znazoriuje zékladni frekvenci. Ostatni sloupce jsou ndsobky zakladni frekvence, které urcuji

barvu tonu.

Frekvenéni analyza o ==
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Obrézek 8: Graf generovany programem Audacity, frekvenéni analyza ténu g3

Pro porovnani vkladdm nize tony gl a g2, na kterych je mozné si povS§imnout, ze maji
vice slozek vyssich harmonickych frekvenci. Mimo to si lze povSimnout, ze jednotlivé

harmonické slozky jsou u nizsich tont zastoupeny ve vétsim poctu S vyssi intenzitou nez u g3.

i ll

“Obrazek 9: Graf generovany programem Audacity,
frekvenéni analyza ténu g1

Obréazek 10: Graf generovany programem Audacity,
frekven¢ni analyza tonu g2
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Pro ptehled niZze umistuji tabulku, ve které jsou vypsané vSechny harmonické
frekvence, které jsou u téchto téi tont v zastoupeni. Pokud se v tabulce nachazeji prazdna
pole, znamena to, ze dany ton uz dalsi vyssi harmonické frekvence nema. Napiiklad u g3 by
to uz ani nebylo mozné, protoze pokud by se u néj nachézela dal$i harmonicka frekvence,

pieséhla by jiz hranici 20kHz a byla by za hranici slySitelnosti.

vy3$s8i harmonicka
frekvence gl g2 g3
Hz Hz Hz

1 349 711 1414
2 698 1397 2828
3 1048 2095 4242
4 1397 2794 5656
5 1746 3492 7070
6 2095 4191 8484
7 2445 4889 9898
8 2794 5588 11312
9 3143 6286 12726
10 3492 6985 14140
11 3842 7683 15554
12 4191 8382 16968
13 4540 9080 18382
14 4889 9778

15 5238 10477

16 5588 11175

17 5937 11874

18 6286 12572

19 6635 13271
20 6985 13969
21 7334 14668
22 7683 15366
23 8032 16065
24 8382 16763
25 8731 17462
26 9080 18160
27 9429 18858
28 19557
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4.1.6 Ton malé E klarinet Amati, platek 2,5

cwvwvr

na ¢ase. Jeho perioda je velmi nesoumérna, a proto ji sem uvadim. Je to dano tim, Ze jakozto

nejnizsi ton ma nejmensi frekvenci, a proto i nejdelsi periodu.

Obréazek 11: Graf generovany programem Adobe audition 2.0, zaznam ténu malého E

Nesoumérnost prubéhu tohoto tonu je dana tim, Ze v jeho priib&hu je zastoupeno
nejvice nasobkd zakladni frekvence. Jedna se o Cislo az padesatého nasobku, avsak ne
vSechny nasobky jsou svou intenzitou nad hranou slySitelnosti. Na zakladé zkoumani tedy lze
usoudit, ze ¢im niz§i ton se hraje, tim vice vySSich harmonickych frekvenci je v ném
zastoupeno a naopak, Ze ¢im vyS$si ton se hraje, tim méné vysSich harmonickych frekvenci je

zastoupeno.
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Na grafu je frekvencni analyza malého E

1000z 2000Hz 3000Hz AD0GHZ 5000Hz GOOOH: TODOH: BOUO: 90DOHZ 1000DHz 11000Hz 12000Hz 13000Hz 14000Hz 15000Hz 16000Hz 17000Hz 1800DHz 18000Hz 20000Hz Z1D00HZ

Obrazek 12: Graf generovany programem Audacity, frekvenéni analyza malého E

Zastoupeni vys$§ich harmonickych frekvenci pro malé E:

nasobek | Hz nasobek |Hz
1 147 26 3818
2 294 27 3964
3 440 28 4111
4 587 29 4258
5 734 30 4405
6 881 31 4552
7 1028 32 4699
8 1175 33 4845
9 1321 34 4992
10 1468 35 5139
11 1615 36 5286
12 1762 37 5433
13 1909 38 5580
14 2056 39 5726
15 2202 40 5873
16 2349 41 6020
17 2496 42 6167
18 2643 43 6314
19 2790 44 6461
20 2937 45 6607
21 3083 46 6754
22 3230 47 6901
23 3377 48 7048
24 3524 49 7195
25 3671 50 7342
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4.2 Vliv platki na alikvotni tony

Tato ¢ast, je posledni z kapitoly naméfenych hodnot a budu se v ni zabyvat tim, jaky
vliv maji jednotlivé tvrdosti platkd na vys$i harmonické frekvence neboli alikvotni tony.
Jednotlivé platky nemohou ovlivnit zékladni frekvenci, a proto jsem se v piedchozi ¢asti
vyuzil pouze jednu tvrdost platku pro vSechna méfeni. Jednotlivé tvrdosti platki potom maji
vliv na barvu tonu a to tak, ze u kazdého platku jsou vyraznéjsi jiné ndsobky zakladni
frekvence.

V piedchozi ¢asti jsem uvadé¢l, vSechny harmonické frekvence pro malé E, ale ne
vSechny vypsané frekvence byli zastoupeny velkou intenzitou. Mnoho z nich se nachazelo
pod hranou slysitelnosti pro lidské ucho. Uvadél jsem je jen proto, abych ukézal, jaky vliv
mohou mit na kiivku grafu.

Jak uz jsem tedy naznacil, tvrdosti jednotlivych platki budou tedy mit mimo jiné vliv
na intenzitu zastoupeni alikvotnich tonii. Neznamena to tedy, Ze by u jednotlivych platka,
alikvotni tony chybély uplné, ale jsou zastoupeny pouze malou nebo neslySitelnou intenzitou.

K rozboru uvadim ton c2, kdy vzdy uvedu 3 grafy pro jednu tvrdost platku. Platky,
které jsem pouzil, jsou tvrdosti 2; 2 % a 3 znacky Vandoren.

Prvni uvadim platek tvrdosti 2, grafy které ukazuji, jsou generovany programem
Smaart 7 a zobrazuji intenzitu na jednotlivych frekvencich na celém slysitelném frekvenénim
spektru.

Nejprve uvedu jesté zvukovy podklad, ktery se nachazi v mistnosti, kde probihalo
méteni a nelze eliminovat. Na grafu se nachazi rizny Sum, ktery nejspiSe zptsobuje procesor

pocitace a déle na frekvenci 50Hz je zaznamenan zdroj napdjeni pocitace.

Graf zvukoveho pozadi:

Obréazek 13: graf generovany programem Smaart 7, zvukové pozadi
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Zaznam tonu c2 platek 2:

mereni mereni

Obrazek 15: c2 platek 2 méFeni 1 Obrézek 14: c2 platek 2 mé¥eni 2

mereni

Obrazek 16: c2 platek 2 méreni 3

Zé&znam tonu c2 platek 2 %:

mereni

mereni

5 63 og 1 0 c S

Obrazek 18: c2 platek 2,5 méfeni 1 Obrézek 17: ¢2 platek 2,5 mé&feni 2
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mereni

Obrézek 19: ¢2 platek 2,5 méreni 3

Zaznam tonu c2 platek 3:

16.31 kHz -79.53 dB

mereni mereni

Obrazek 20: ¢2 platek 3 méieni 2

mereni

Obréazek 22: ¢2 platek 3 méfeni 3
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Z grafu si lze povSimnout, Ze pii pouziti platku tvrdosti 2 jsou na grafech ostie
zastoupeny vSechny vyssi harmonické frekvence a nejsilnéjsi slozkou je zékladni frekvence.

y , o1 . et aeer 1 o evat .
Kdezto u platku tvrdosti 2 5 St lze povSimnout, Ze nejsilngjsi slozkou se stava tieti harmonicka

frekvence a také se rysuje siln€j$i zakladova slozka. U platku tvrdosti 3 lze vidét, ze
nejsilnéjsi slozkou je tfeti harmonicka frekvence spole¢né se zédkladni harmonickou frekvenci

a vyrazné se u tohoto platku projevuje Sum, ktery zdviha celou vypli grafu smérem nahoru.
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5 Zavér

V této cCasti bych chtél pouze shrnout, jak ma prace dopadla a jak se prubch
vypracovani této prace lisil od pivodnich predpokladi.

Prvnim kamenem urazu byla fyzikalni komplexnost tohoto témata a jeho Sife.
Vyhodnocovani nékterych naméfenych hodnot proto bylo velmi obtizné. Naptiklad analyza
vysSich harmonickych frekvenci byla spiSe hypoteticka, nez odborna.

Déle bylo v pivodnim piedpokladu zpracovani vicera tond klarinetu, protoze se ale
ukézalo, ze zpracovani jednotlivych tontl je velmi zdlouhavé musel jsem se uchylit k vybéru
pouze par vybranych toni predevSim tébnu c a g.

S vysledkem méfeni jsem byl ve vétSin€ piipadi spokojeny. Méfeni v programu
Adobe Audition a Audacity bylo bezproblémové pouze vyhodnocovani vysledkd z programu

Jedno z méfidel, které jsem také pouzil, byl PDA pfistroj Labquest 2, ktery také umél
zaznamenavat graf prib&éhu zvuku na Case, ale kvuli vétsi neprakti¢nosti jsem nakonec tento
pfistroj odsunul stranou.

Tato prace se mi libila a byla i pro mé, jakoZto muzikanta, pfinosna.
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7 Prilohy

Fotodokumentace:

Obrazek 23: Zabéry z méteni
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