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temperované poltény tvoria temperovany cely tén atd. Je pochopitelné, Ze hra
na nastroji s temperovanym ladenim nedosahuje lahodnost ¢istého ladenia,
aj ked sa temperované ladenie s ladenim ¢istym dost dobre zhoduje. Ukazuje
to tabulka 9.3, v ktorej su uvedené logaritmy jednotlivych intervalov tvrdej
hudobnej stupnice v ladeni ¢istom a temperovanom, pri¢om za zaklad loga-
ritmov bola zvolend relativna vyska dvoch ténov tvoriacich maly tempero-
vany poltén.

Tabulka 9.3

Vzfah medzi temperovanym a ¢istym ladenim
Ladenie |1.| 2. l 3 4 5. 6 7 8 )
|
a I =l
Cisté 0| 204 | 3,86 4,98 7,02 8,84 | 10,88 ‘ 1% 1
Tempero- ‘ |
vané 0 2 | 4 5 7 9 11 12 [
‘ i i

Je pozoruhodné, Ze pomerne najmenej sa od seba lisia temperovanda a dista
kvarta a kvinta.

Na to, aby sa st¢asne mohlo hrat na vi¢som poéte hudobnych nastrojov, je
potrebné, aby nimi vydavané tény mali rovnaké relativne vysky vzhladom
na spoloény zaklad. Tymto zakladnym, dohodou prijatym té6nom je komorné a,
presnejsie al, s frekvenciou 440 s—1. Ked tento 16n je Siestym ténom v tvrdej
stupnici ténov, stupnica sa nazyva tvrdou stupnicou ¢ (¢ dur) a jej jednotlivé
tény sa oznaduju pismenamic, d, ¢, f, g, a, k, ¢, presnejsie ¢!, d, ..., c%. Hudobné
oznadenie nizsie a vysSie poloZenych oktav:je: subkontraoktiva (C,, D,, ...,
C,), kontraoktiva (C,, D,, ..., C), velkd oktiva (C, D, ..., c), mald oktdva
(c, d, ..., cl), jednotiarkovand oktdva (¢, d1, ..., c?) atd. ZvySenie ténu o poltén
vyjadruje sa priponou -is, napriklad fis, a oznaéuje znakom ; zniZenie
o poltén sa vyjadruje koncovkou -es, napriklad hes, a oznaduje znakom b.
v obidvoch pripadoch pred znaékou prislusného ténu.

9.5. Niektoré zdroje hudobnych zvukov. Zdrojom hudobn¢ho zvuku méze
byt kazdé pravidelne kmitajtce teleso. V praxi zdrojmi hudobnych zvukov st
hudobné néstroje, Iudské hlasivky a reproduktory zvuku. Najddlezitejsie
druhy hudobnych néstrojov st nastroje strunové a nastroje zalozené na pista-
lach. Strunové nastroje sa rozdeluji dalej na nastroje slacikové (husle, viola,
¢elo, basa), na nastroje brnkacie (harfa, gitara, balalajka, mandolina) a na
nastroje, na ktorych sa struny uvadzaji do chvenia tderom kladivka (klavir,
cimbal).
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Absolttnu vysku zakladného ténu struny uréuje vzorec, ktory sme odvo-
dili uz v ¢l. 8.3 -
14/ F

— |/ 1

vl 2l I/ P ) ( )

kde 1 je dizka struny, F jej napiitie a s hmotnost dizkovej jednotky struny, pri-
¢om vo viesobecnosti struna moze vydavat saéisne aj vistky prisludné vyssie
harmonické té1y s frekvenciami v, = kv,. Ako to dokazuji prisludné grafické
zdznamy po rozklade ich priebehu na harmonické zlozky, o tom, ktoré vrchné
tény a s akou intenzitou st zastipené vo zvuku struny, rozhoduje hlavne.

11}

Obr. 9.7

sposob, ako sa struna prividza do chvenia. Na obr. 9.7 je reprodukovany
zédznam chvenia struny: a) udrZovanej vo chveni sla¢ikom, b) privedenej do
chvenia brnknutim a ¢) privedenej do chvenia tiderom kladivka.

Zvuk struny, ktord chveje iéinkom slaéika, obsahuje mnoho vyssich har-
monickych té10v, ktorych intenzity sa s ich stipajicim poradovym &islom
zmenSuji. Vynimku tvoria tie té1y, pri ktorych miesto styku sla¢ika a struny
by muselo byt uzlom, lebo tieto t61y vobec nevznikni. Intenzita zvuku vyda-
vaného takouto strunou zdvisi hlavne od rychlosti pohybu slagika po strune,
menej od jeho tlaku. Hudobnik pomocou sladika méZe v Sirokom rozsahu
menif silu aj zafarbenie zvuku, ¢im hra na slagikovych hudobnych nastrojoch
nadobtda neoby¢ajnii vyraznost, takze z tejto stranky sa im Ziadny iny néstroj
nevyrovna.

Struny slaéikovych hudobnych néastrojov st naladené na tieto tény:

husle g, d*, at, e, celkové napitie 23 kg,
mola ¢, g, d*, a', celkové napitie 31 kg.
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felo O, @G, d, a. celkové napitie 45 kg,
basa E\, 4,. D. G. celkové napitie 200 kg.

Ostatné tény vytvara hudobnik tak, ze prstami lavej ruky pritladi strunu
ku hmatniku a tym skrati jej G¢inna dizku.

Ked sa struna uvadza do chvenia brnkanim pomocou tvrdého hrotu, ampli-
tidy @ vrchnych harmonickych ténov sa zmensuji — ako rozbor grafického
zdznamu jej pohybu ukazuje — priblizne len s prvou mocninou ich poradového
&isla, takze ich intenzita, Gmerna stéinu »?a?, je prakticky rovnaké. Zvuk struny
v tomto pripade je az neprijemne ostry, znesitelny len pri ocelovych strunach,
ktorych mald ohybnost vyssie harmonické tény silne tlmi. Ked sa viak brnki
mikkym prstom, prevldda vo zvuku struny zakladny tén a vrchné harmo-
nické tény su o nieco slabSie. Tym sa zvuk stdva méksim, ostdva vSak plnym.
Vyznaénym nastrojom tohto druhu je harfa.

Struny klavira maja ladenie temperované po polténoch od 4, do a*. Celkové
napiitie strin je asi 11 000 kg. Velmi rozna dizka a tiaZ strin klavira by mala
za nasledok, Ze dlhé a tazké struny pre hlboké tény by pri rovnakych ude-
roch vydavali zvuk omnoho silnejsi ako kritke a tenké struny pre vysoké
tény. Aby sa to nestalo, struny pre najhlbsie tény st jednoduché, struny pre
tény o nieco vysSie st po dvoch a struny pre stredné a vysoké tény po troch.

Struny sla¢ikovych hudobnych néstrojov st napéaté cez lahkda kobylku,
ktord stoji na dutej skrinke s prehnutymi stenami a s otvormi do tvaru f.
Taktto skrinku alebo aspcni dosku musia mat vSetky strunové hudobné
nastroje, lebo kmitajtica struna vyvolava v svojom blizkom okoli len virivé,
v sebe uzavreté prudenie vzduchu, nie viak aj vyznamnejsie kolisanie tlaku,
potrebné na vyvolanie pozdizneho zvukového vinenia. Skrinka je vnitri
vystuZena koli¢kom (duSou) pri pravej ndzke kobylky, a pozdiznym traméekom
pod Tavou nézkou kobylky. Ugelom zvladtneho tvaru ozvuénej skrinky je,
aby podla moZnosti rovnomerne zosiliiovala tény réznych vysSok. Pravda,
ozvu¢na skrinka podla svojho materialu a tvaru vidy pozmeriuje zafarbenie
zvuku samotnej struny tym, Ze niektoré zlozky jej zlozitého zvuku zosiliiuje
viac a iné menej, a tak rozhoduje o sile, distote, lahodnosti a jasnosti zvuku.
Pre tato pri¢inu su vysoko cenené najma husle vyrobené talianskymi majstrami
v 17. storo¢i, ktoré sa vyznacuji neobycajne jasnym a ¢&istym zvukom.

Ozvuéné skrinky slaé¢ikovych hudobnych nastrojov maju velmi silné tlmenie,
éo — kedZe struny udrzované stale vo chveni sladikom poskytuji pre vznik
zvuku dost energie — nielen Ze nie je na $kodu, ale dokonca vyhodné, pretoze
sa takto zvuk vydavany hudobnym nastrojom moéZe velmi rychle menit, lebo
nerusi doznievanie. Naproti tomu ozvuéné skrinky hudobnych nastrojov, kto-
rych struny sa privadzaji do chvenia brnkanim (napriklad gitara) alebo iderom
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kladivka (klavir, cimbal ), maji mat mengie tlmenie, aby sa nahle vzbudeny
zvuk dlhsie udrzal.

V niektorych hudobnych nastrojoch sa namiesto strin naladenych na uréité
tony pouzivaji pistaly retné, obyc¢ajne otvorené, alebo jazijckové. St to trubice
s prierezom kruhovym, §tvorcovym alebo obdiznikovym, v ktorych sa vzduch
uvédza do pozdlzneho chvenia bud fikanim proti ostrej hrane, ktord sa na-
zyva ret (obr. 9.8a), alebo chvenim pruzného jazjlka (obr. 9.8b).

a)

Obr. 9.8

Vyska zakladného ténu, ktory moéze vydavat pistala retna, zavisi od jej
dizky a pre otvorentu pistalu retnt je uréend vzorcom (8.5.7)

1 /
=[x > (2)

pricom pistala méze vydavat aj vietky vysSie harmonické tény s frekvenciami
v, = kv,. Silnejsie fikanie do pistaly moze sposobit, Ze sa neozve jej zakladny
tén, ale az tény poéinajiic niektorym vy33im harmonickym ténom. Vzorec
(2) nevyjadruje vsak frekvenciu otvorenou retnou pistalou vydavanych ténov
celkom presne, lebo pri jeho odvodzovani sme predpokladali, Ze v otvorenom
valei, v ktorom je vzduch v stojatom vlneni, kmitne si presne na obidvoch
koncoch valea. V skutoénosti pri otvorenej retnej pistale ani hrana rtu ani
koniec pistaly svojou polohou neurduji presne polohu kmitni na koncoch
pistaly, ktoré st vzdy o nieto dalej, take dizka vzduchového stipea v stoja-
tom vIneni je o prislugni opravu vidsia ako dizka pistaly. Okrem toho rychlost
postupu vinemia vo vnitri pidtaly je vidy o nieo menSia ako vo volnom
vzduchu. Prid¢inou tohto poklesu je vnitorné trenie a trenie vzduchu na styku
so stenami pistaly, ako aj to, Ze zmeny tlaku vzduchu v pisfale nie st presne
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adiabatické. VySka ténu vydavaného otvorenou retnou pistalou je pre tieto
pri¢iny, ktoré vSetky podsobia v suhlasnom zmysle, vidy mensia ako podla
vzorea (2).

Najdokonalej$im hudobnym nastrojom, v ktorom sa pouzivaja retné pistaly,
je organ. Zafarbenie zvuku pistal organa zavisi od materialu ich stien a od tzv.
menzry. Pistaly drevené davaju {én nédlksi (steny tlmia vygSie harmonické
tény), pistaly cinové tén tvrdsi, prenikavejsi. Pod menzirou pistaly sa rozumie
pomer hibky hranatej pistaly k jej dizke a pohybuje sa v hraniciach oyad Y,
Uzka menzira podporuje vznik vys$ich ténov harmonickych, ktoré dodavaji
zvuku urdity lesk; Siroka menzira podporuje zakladny tén a niZzsie tény har-
monické, éim zvuk nadobuda plnost.

Z orchestralnych hudobnych nastrojov k retnym pistalam patri len flauta
a pikola. Tény réznej vySky vytvara hudobnik na tychto nastrojoch tym,
#e zmensuje udinni diZku pistaly otvaranim bo&nych dierok, ktoré boli za-
kryté prstom alebo klapkou, ako aj silnejsim fikanim, tzv. prefukovanim,
&im sa namiesto zdkladného ténu ozvi len jeho vyssSie alebo niZSie nasobky.

V pistalach jazykovych vznika zvuk chvenim jazy8ka (pruzného mosadz-
ného priazku), ktory prikryva obdlZnikovy vyrez medzi vzdudnou komorou
a ozvuénou rurkou pistaly. Jazyéek je bud o nie¢o mensi ako tento vyrez,
takZe moéze v nom kmitat (jazyéek prierazny), bud o niedo vacdsi (jazydek
narazny). Jazycek prierazny déva mikky zvuk; jazytek narazny, ktory pri
svojom pohybe naridza na okraje vyrezu medzi vzdusnou kcmorou a jej po-
kradovanim, dava zvuk drsnejsi. Na rozdiel od pistaly retnej, pri ktorej o vyske
ténu rozhoduje dizka pistaly, vyska ténu jazyékovej pistaly je uréend hmot-
nostou, rozmermi a pruznostou jazycka a ozvuéna rarka pistaly len podporuje
vznik ténu, ktory rezonanciou sucdasne zosiliiuje. Z hudobnych naéstrojov
jazycékové pistaly obsahujd najmé harmonium a roézne ruéné a fikacie harmo-
niky.

Dychové hudobné néastroje orchestralne okrem flauty a pikoly su vlastne
tiez vietky pistaly jazyckové. Hoboj, anglicky roh a fagot maji dvojity (trsti-
novy) jazylek, a ich zvuk vplyvem kuzelovitého tvaru rezcnanénej rary
obsahuje v8etky vyssie harmonické tény; klarinet a basovy klarinet maja jedno-
duchy dreveny jazycek, a ich (pri jazyc¢ku uzavretd) rezonanénd rurka, ktora
ma valcovity tvar, umcznuje vznik len neparnych vrchnych harmonickych
ténov [pozri vzorec (8.5.5)].

Plechové hudcbré néstroje st tiez jazyckové piffaly, v ktorych dlchu
jazylka zastupuji rézne napinaré pery hudcbnika. Z tychto nédstrcjov naj-
uslachtilejdi zvuk dava roh, ktorého rezcnanény zvukoved sa uz od seného
podiatku mierne rozsiruje. Tribky a pozauny maju zvukovody az do dvcch
tretin valcovité a a% poslednéd tretina sa kuzelovite roz$iruje. Uzka menziira
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plechovych nastrojov sposobuje, Ze z nich nemozno vyladif ich zakladny tén,
zato vlak lahko vetky vysSie harmonické tény, od druhého az po dvandsty.
Starsi prirodzeny roh, ktory nemal ventily, umoznoval zahrat len vyssie har-
monické tény svojho zakladného ténu, teda ak tento bol napriklad C,, mohli
sa na rohu hrat len C, G, ¢, e, g, hes, ¢, d, €1, f1, g%, pri¢om tén f* nebol uz &isty.
Pri dnesnych ventilovych hudobnych néstrojoch dopliiuja sa chybajice téay
tym, Ze sa pomocou ventilov vraduji do rezonanéného zvukovodu predlzu-
juce rirky, &m sa wG&innad dizka zvukovodu zvidSuje a tén zniZuje; prvy
ventil zniZuje o cely tén, druhy o poltén a treti o mald terciu. Pri pozaune sa
zniZenie ténu dosahuje vytahovanim dvoch do seba zapadajdcich trubic
tvaru U.

Okrem strin a pistal ako zdroje hudobnych zvukov sa pouzivaja eSte pruzné
kovové tyce, dosky a napité blany. Tyé sa modze chviet dvojakym sp6sobom,
pozdlzne a prietne.

Pozdlzne chvejtce tyte sa vSak v hudbe nepouzivaji z dvoch priéin: pre
tazké pozdline rozochvievanie tyéi a pre ich prilisnd dizku, ktora by bola
potrebné pre vznik ténov s vyskami obvyklymi v hudbe.

Prietne chvenie tyéi je jav omnoho zloZitej$i ako ich pozdiine chvenie,
a tymto javom sme sa v svojich tvahach o vlnivom pohybe pruzného hmot-
ného prostredia nezaoberali. Prislu$na teéria pre frekvenciu prieéne chvejicej
sa tyde so stalym prierezom, dizky I, poskytuje vzorec

— ®

v ktorom F je modul pruznosti materidlu tyée v tahu, R polomer zotrvaénosti
prierezu tyée vzhladom na ohybovi os, s merna hmotnost a m niektory koren
transcendentnej rovnice

cos m . cosh m = 41, (4)

v ktorej horné znamienko plati pre tyé na obidvoch koncoch voInu alebo na
obidvoch koncoch upevnenu a znamienko dolné pre ty¢ na jednom konei upev-
nenu a na druhom konci voIni. Podla vzorea (3) zakladna frekvencia prieéneho
chvenia tyde sa zmenSuje s druhou mocninou jej dizky, teda rychlejsie ako pri
pozdlznom chveni. Vyznamnejsie je viak, e frekvencie moznych prieénych
chveni tyde nie s celistvé nasobky zékladnej frekvencie. Pomer druhych
mocnin prvych troch koreriov rovnice (4) pre ty¢ na obidvoch koncoch voIna
(na jednom konci upevnenu a na druhom konei volni) je napriklad 1 : 2,7565 :
:5,4039 (1 :6,2686 : 17,5475). Pre tuto okolnost zvuk prieéne chvejicich sa
tyéi nie je dost prijemny a nehodi sa dobre na hudobné tudely. Rozlozenie
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kmitni a uzlov na prie¢ne chvejicej sa tyc¢i na obidvoch koncoch volnej (na
jednom koneci upevnenej a na druhom konci volnej) ukazujia obr. 9.9a a 9,9b.

V tejto suvislosti sa zmienime este o ladicke, ktora sa pouziva ako zdroj zvuku
so znamou a konStantnou frekvenciou. Je to kovova, obydajne ocelova ty¢,
ohnutd do tvaru vidlice, ktora v mieste ohybu ma nézku. Ked na niektoré
rameno ladi¢ky udrieme napriklad mikkym kladivom, ramena ladicky sa
rozochveju prietne, pritom nodzka ako celok kmitd pozdizne. Pravda, popri
svojom zakladnom téne moéze ladic¢ka vydavat aj neharmonické a omnoho

a) b)
Obr. 9.9

vyssie tény, ktoré viak vplyvom tlmenia pomerne rychle zanikajdi. Za normal
frekvencie sa ladi¢ka hodi najmi preto, lebo teplota mé na frekvenciu jej
chvenia pomerne velmi maly vplyv. Pre ocelovi ladi¢ku je této zavislost
vyjadrend pokusne ziskanym vzorcom v = », (1 — 0,000 11¢). Ladi¢ky zo
zliatiny zvanej elinvar (niklova ocel) vydavaji tén, ktorého frekvencia sa
s teplotou prakticky vébec nemeni.

Kovové alebo sklené, v strede upevnené dosky kruhového alebo Stvorcového
tvaru mozno uvadzaf do prieéneho chvenia pomocou sladika, ktory fahame
po okraji dosky, pricom dosku v niektorom bode jej obvodu pridrzujeme prstom.
Takymto rozochvievanim dosak moéZeme sa presvedéit o tom, Ze dosky moZzu
chvief najréznejsim spésobom. Ked doska, upevnena vo vodorovnej polohe,
bola pred pokusom posypana jemnym pieskom, piesok sa z kmitni presunie
do uzlovych é&iar, ¢im vzniknu zndme Chladniho obrdzky. Z takychto pokusov
vyplyva, Ze doska moézZe davat niekolko zakladnych ténov a stilasne velmi
mnoho vysokych ténov, ktoré — prave tak ako tény prietne chvejicich sa
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ty¢i — nie st viak harmonické. Zakladny tén dosky je tym vy&si, ¢im mensia
a hrubgia je doska. Tenké dosky, aj ked st malé, maja zikladné tény pomerne
hlboké a okrem toho mézu sa chviet rozliénym sposobom. MéZu preto repro-
dukovat roézne zvuky s velkou presnostou, ¢o sa vyuziva v mikrofénoch
a reproduktoroch zvuku.

Velké dosky, ked st dost hrubé, mézu vydavat primerane vysoky zvuk.
ktory je v dosledku velkosti dosky aj mohutny. Takymito doskami st vo
svojej podstate kostolné zvony. Volbou vhodného tvaru zvonu mozno dosiahnuf,
ze jeho zakladné tény st konsonantné, ¢im sa mohutny zvuk zvona stava
sucasne lahodny a velebny.

Napité blany ako zdroje zvuku sa pouzivaja pri bubnoch. Ich neuréity
zvuk slazi len na podporu rytmu. Ked je vSak blana vypnuta nad vhodnou
rezonantnou dutinou, potrebnym vypnutim blany moZno dosiahnuf, zZe vy-
davany zvuk ma zretelne svoju vysku. To sa vyuziva pri tympanoch, medenych
kotloch tvaru pologdl. cez obvod ktorych je vypnutd dobre vypracovana
telacia koZa.

9.6. Vznik, vlastnosti a pouZitie ultrazvuku. Podla vseobecného zvyku
zvukom sa nazyva len také vinenie hmotného prostredia, o ktorom sa mézeme
presveddéit sluchom. Zo skusenosti vieme (pozri obr. 9.3), Ze na to treba, aby
frekvencia vinenia bola v rozsahu od 16 az asi do 20 000 Hz, pri¢om vsak tieto
hranice su do istej miery individualne. S ohladom na tito okolnost a podla
analégie s prisluSnymi nazvami v optike vlnenie akéhokolvek hmotného pro-
stredia s frekvenciou menSou ako 16 Hz sa vola infrazvuk a vinenie s frekven-
ciou vidSou ako asi 20 000 Hz ultrazvuk. Teoreticky zaujimavym a aj prak-
ticky vyznamnym javom je len vlnenie ultrazvukové (nadzvukové). Ultrazvuk
sa teda od oby¢ajného zvuku lisi len svojou vysokou frekvenciou. Jej pomerne
prili§ vysoka hodnota je predsa pri¢inou, Ze sa ako zdroje ultrazvuku obyéajne
pouzivaji osobitné pristroje a zariadenia. Z ¢iste mechanickych zdrojov ultra-
zvuku s to najmi: Specidlne konstruovand kovova uzavretd pistala velmi
malych rozmerov, tzv. Galtonova pistala, a na podobnom principe zaloZeny
Hartmannov akusticky generdtor, v ktorom prad vzduchu unikajuci z kuzelovej
trubice naraza na valcovy rezonator. Pomocou Hartmannovho generatora
mozno ziskat ultrazvuk s frekvenciou az 130 kHz, pri pouziti vodika —
s frekvenciou az 500 kHz. Pri pokusoch s ultrazvukom a pri jeho praktickom
pouzivani zdrojmi ultrazvuku si vSak najlastejsie piezoelektrické alebo
magnetostrikéné ultrazvukové generatory, ktoré mozno omnoho lahsie ovla-
dat ako generatory mechanické.

KedZe ultrazvukové viny st velmi kratke, v zhode s Huygensovym prin-
cipom (¢l. 8.11) sa ultrazvuk okolo nie velmi malych prekazok 8iri prakticky



