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Abstract

The text presents the key topics from advanced organology of brass instruments (labrosones)
based on their acoustic features. It reaches from the basics (natural tones of cylindrical and
conical tubes) through the intermediate level of description (Bessel waveguides, input imped-
ance, elements of nonlinear harmonic distorsion) to the definition of brassiness potential and
the systematics of labrosones based on it. Possibilities of practical measurements and corre-
sponding simple formulas are presented.
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Béhem zpracovavani akustické dokumentace k piipravované monografii o Josefu
Sedivovi a jeho ndstrojich jsem nékolikrat narazil na fakt, Ze v ceské literatui'e neexistuje
text na pomezi hudebni akustiky a organologie, ktery by v dostupné formé obsaho-
val témata tykajici se akustiky natrubkovych nastrojii. Vzhledem k tomu, Ze toto téma
je potencidlné velmi Siroké, omezi se ndsledujici odstavce jen na jeden klicovy vysek:
hudebné vyznamné vlastnosti trubic aerofonti, zejména vzhledem Kk jejich profilu. Velké
mnozstvi charakteristickych vlastnosti (chromatizace, postup vyroby, technika hry aj.) je
geometrif piimo podminéno a navic je jistd ¢dst téchto teorif spolec¢na jak ndtrubkovym
nastrojiim se strojivem, tak aerofonim s ténovymi otvory.

Nastrojovou skupinou, o kterou v ndsledujicich odstavcich ptjde zejména, jsou tedy
néstroje rozeznivané proudem vzduchu prerusovanym kmitajicimi hrd¢ovymi rty, nékdy
souhrnné oznacované jako labrosony. Ekvivalentni oznaceni ndtrubkové ndstroje by mu-
selo implicitné zahrnovat i prislusné ndstroje bez ndatrubku (napt. musle a zvifeci rohy),
oznaceni Zestové nebo plechové se pro zménu nevhodné opird o materidl, ktery se mize
ménit i pfi zachovani stejného akusticko-organologického zdkladu (napft. cink a klapkova
trubka).! Na nékolika mistech textu bude z ilustrativnich divoda pribran klarinet a ho-
boj jako znami zdstupci limitnich piipadi valcového a kuZelového ndstroje. V zdsadé viak
tato studie nema ambici I'esit specidlni otazky ndstroju s ténovymi otvory.

Text se bude snazit vystavét téma od zdkladu, minimalné z rozsahovych divodi jsou
ovSem u ¢tendre predpokldddny zdkladni znalosti hudebni akustiky.

Misto delsiho dvodu bude vhodné uvést motiva¢ni problém, na ktery text odpovida.
Srovnejme napiiklad baryton a Kaiserbariton Viclava Frantiska Cerveného nebo ndstroj
stejné vysky a ladéni s oznacenim Herkulesofon z dilny Josefa Sedivy.? Vechny zminéné
patii mezi chromatické konické natrubkové nastroje ovlddané vétSinou ventilovym stroji-
vem. Sachsova-Hornbostelova systematika® je tedy uz ddle nerozlisuje. Jakym zpusobem
je pfi rozdilném profilu trubic mozné zachovat stejné ladéni a stejné rozloZeni alikvot-
nich ténd? Existuje zpisob jak na zakladé profilu trubice zavést organologickou systema-
tiku téchto ndstrojii? Na tyto otazky budou odpovidat nésledujici odstavce.

Pred vlastnim textem je namisté struéné shrnout soucasny stav literatury, kterd se za-
jemci o toto téma nabizi. Z rozsahovych diivodl zistaneme u ¢eské literatury, nasledujici
text se o nékteré vyznamné zahranicni autority opird. Nejpokrocilejsi je ve svém popisu
akustika Vdclava Syrového.* Tato kniha md z pochopitelnych divodu spise kompendial-
ni neZ vykladovy charakter a jako zdkladni literatura je bez doprovodného komentdre

1V nasi literature podobnou diskuzi publikovali Jaroslav Usak (obecnéjsi pojem ndstroje ndtrubné pro instru-
menty rozeznivané kmitajicimi rty nezdvisle na ptitomnosti nitrubku) a Jan Rychlik. (USAK, Jaroslav. Pokus
o nové roztiidéni hudebnich ndstroji. Hudebni rozhledy. 1927, (2), s. 70. RYCHLIK, Jan. Zestové ndstroje bez
strojiva. Praha: SNKLHU, 1960, s. 7-8.)

2 Viz publikaci ZURKOVA, T. a HRUSKA, V. Josef Sediva a jeho sbivka hudebnich ndstrojii v Ndrodnim mu-
zeu — Ceském muzeu hudby. Praha: Ndrodni muzeum, 2016. Editio Monographica Musei Nationalis Pragae.
ISBN 978-80-7036-505-2.

3 HORNBOSTEL, Erich Moritz von a SACHS, Curt. Systematik der Musikinstrumente: Ein Versuch. Zeit-
schrift fiir Ethnologie. 1914, (4-5), s. 553-590.

4 SYROVY, V. Hudebni akustika, s. 240nn.
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na mnoha mistech jen té7ko stravitelnd. Antonin Spelda® $eti{ s vyjadfovanim informaci
fyzikalnimi vzorci a zlistdva jen u velmi jednoduchého pohledu. Stru¢ny, zjednoduseny
piehled podava rovnéZz prislusna kapitola Vratislava Vimra z kolektivniho skripta Stavba
hudebnich ndstrojii.® Védecky prinos tohoto textu je prirozené velmi maly. Informace
v ném obsaZené jsou predloZeny k uvéfeni v mnoha piipadech bez argumentace a ne-
prekracuji droven nutnou k nejzdkladnéjsi orientaci. Pavel Kurfiirst se ve své Organologii’
tomuto tématu nevénuje. Také akustickd kapitolka v Rychlikovych Zestovyjch ndstrojich bez
strojiva je velmi stru¢na a nezachazi za rozsah Speldovy akustiky, na kterou se odvolava.

Nakonec jen krdtkou ndzvoslovnou pozndmku. V ndsledujicim textu se uplné pojme-
novani vyssi harmonickd frekvence, frekvence v harmonickém poméru atp. stahuje, jak je béz-
né, na tvar harmonickd.

Prirozené tony

Jakakoli fyzikdlni disciplina, velkou ¢dst hudebni akustiky nevyjimaje, je vidy nauka pracu-
jicis modely redlného svéta. Tyto modely mohou vystupovat v riznych trovnich idealizace
nebo zjednoduSeni a nejvétsim uménim je prdvé volit mezi ndro¢nosti a nepfimérenym
zanedbavanim. Toto rozhodovani bude ¢ervenou niti nasledujicich odstavct.

Akusticky popis déli hudebni ndstroj na tfi zdkladni ¢dsti oznacované jako excitator,
oscilator a rezondtor. Trubice aerofonu je z hlediska tohoto rozdéleni rezondtor, tedy
prvek, ktery diky své schopnosti akumulovat energii na urcitych frekvencich zesiluje a fil-
truje zvuk vznikly na oscilatoru. U vétsiny dechovych ndstroji navic plati, Ze rezonan¢ni
vlastnosti trubice jsou natolik vyrazné, Ze dovoluji oscildtoru operovat jen na urcitych
tonech.® Nasim prvnim cilem bude zjistit frekvence téchto prirozenych téont a jejich
souvislost s tvarem nastroje.

Nejcastéjsi a pomérné dobfe splnitelné pribliZzeni spociva v uvaZzovani trubice jako ob-
jektu s jednou dimenzi natolik prevazujici, Ze je mozné ho povazovat za jednorozmérny.
Tento model ma samoziejmé své meze: pro kratké vlnové délky (vysoké frekvence) uz
Siroké cdsti ndstroje musi mit trojrozmérny popis. Tyto velmi vysoké frekvence se v§ak ne-
nalézaji v hratelném rozsahu. Maji vliv na tvar spektra,” ale jako fundamentdly nevystupuji.

V podstaté jediny pripad, ve kterém jsou prislusné akustické rovnice piehledné a bez

SPELDA, A. Hudebni akustika, s. 194nn.
VIMR, V. Cdst D: Plechové hudebni ndstroje a nastroje bici. In Stavba hudebnich ndstroji. s. 102nn.
KURFURST, P. Organologie, s. 251nn.

0w g O Ut

Vyjimku tvori napiiklad ,aerofon® lidsky hlas. Hlasivky mohou kmitat na rezonancni frekvenci vokalniho
traktu, ale také - a to v praxi nejcastéji - mimo ni. Pfesnéji, klicovy je pomér vstupni impedance ndstroje k im-
pedanci hracova vokdlniho traktu (viz dle).

9  Jednd se o vlnové délky, které v nastroji neexistuji ,podél* (minéno napt. mezi natrubkem a roztrubem),
ale ,napri¢“ (napi. mezi sténami Sirokych trubic). Pii prekroceni vysoké hranicni frekvence pak takovych
»pri¢nych®, neharmonicky usporadanych vlnovych délek zacne existovat velké mnozstvi. Zde je tizka souvislost
s mezi, za kterou uz spektrum zvuku ndstroje méni svijj charakter z prevdzné ¢arového na Sumové. Pozor, jednd
se pouze o geometrické umisténi vinové délky. Charakter vinéni je pochopitelné stdle podélny.
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zanedbdni fesitelné, je uzka trubice neproménného priiezu, nejbéznéji valcova, s doko-
nale otevi‘enymi konci nebo jednim koncem dokonale uzavienym. Stojaté vinéni se miize
vytvdret pouze tak, aby na otevieném konci mél akusticky tlak uzel a na uzavieném kmit-
nu. Pro tyto ptipady dostavime znamé vysledky v podobé celistvych ndsobkti polovin
vlnovych délek a tedy fady harmonicky usporddanych frekvenci (tzn. v poméru 1:2 : 3
:4:5 ...) pro oba konce oteviené a lichych nasobkt ¢tvrtin vinovych délek a tedy rady
»lichych® frekvenci pro trubici na jednom konci uzavienou (1:3:5:7 ...).

Vseobecné asi nejznaméjsimi dusledky receného je charakteristicky zvuk ,lichych®
spekter krytych varhannich pi§tal a $almajového rejstiiku klarinetu, u druhého jmenova-
ného navic neschopnost piefukovat do oktavy (1 : 2), ale aZ do duodecimy (1 : 3).

V této ¢dsti budeme nadale vzdy predpoklddat, Ze trubice je na jednom konci dokonale
uzaviend hracovymi rty nebo titinovym (dvoj-)platkem a na druhém dokonale oteviend.

Uz dalsi z béznych pribliZeni, trubice kuZelového profilu, takto jednoduché reseni
nema. BéZné se uvddi, Ze kuZelova trubice ma vlastni frekvence pfibliZzné harmonicky
uspofadany (tzn. ,ma v§echny piefuky®). Takové chovani je ovSem podminéno vhodnou
geometrii. Pfisné vzato je i trubice klarinetu bez ozvu¢niku kénickd. Od vyusténi hubic-
ky k vstupu ozvuc¢niku se viak plocha jejtho prifezu nezméni ani dvojnasobné, zatimco
hoboj na ptiblizné stejné délce zméni obsah plochy pri¢ného fezu o dva rady.

Otdzka tedy zni, jaka trubice je ,dostatecné kuZelovita“. K predstavé dobie poslou-
71 jednoducha geometricka kontrukce (viz Obr. 1). VSechny kuZelové trubice maji tvar
plasté komolého kuzele (tzn. ,;s odfiznutou $pickou®). Mérou ,dostatecné kuZzelovitosti®
je pak pomér délek mysleného doplitku komolého kuzele do $picky a redlné kuzZelové
trubice. Jen pokud je tento pomér velmi maly, dd se trubice povaZovat za kuZelovou
ve smyslu organologické systematiky. Opét pro ilustraci, kuzelovy doplnék je vzhledem
k realné délce nastroje u hoboje maly, mysleny doplnék klarinetu ovSem realnou délku
trubice zhruba dvojnasobné prekroci.

Obr. 1 Pomocna konstrukce k ilustraci vlastnosti kuZelového vinovodu. Z akustického hledis-
ka je v tomto p¥ipadé doplnék pfilis velky na to, aby byly frekvence harmonicky uspofadany.

Vlastni frekvence trubice jsou tedy harmonicky usporddané jen u zcela teoretického
pripadu kuZele bodové buzeného ve své Spicce. Redlné je mozné postavit kuzelovou
trubici o v podstaté libovolném intervalu prvniho prefuku (mezi oktavou a duodeci-
mou). S ohledem na kvalitu ténu, celkovou ovladatelnost a snadnost tvorby ténu (viz
dale) je ovSem potreba co nejvice se blizit harmonickému usporadani vlastnich frekven-
ci, at uz dokonalému (hoboj, kuzelovy doplnék velmi maly) nebo ,lichému“1:3:5: ..
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(klarinet, kuZelovy doplnék velmi velky). Vlivem odchylky od idedlniho kuzele (,,s nulo-
vym doplitkem*®) byvaji nicméné vlastni frekvence rozloZeny mirné¢ neharmonicky (viz
tabulku dale).

Tézistém této studie ovSem maji byt retné aerofony, u kterych se prisné vdlcové nebo
dokonale kuzelové profily nevyskytuji, snad aZ na vyjimky didgeridoo a alpského rohu.
Obecné profily téchto ndstroji Zadné Siroce zndmé ki'ivce neodpovidaji. Relativné blizko
jsou jim zobecnéné hyperboly a jim odpovidajici tvary trubic nazyvané Besselovy' vinovody.

Pro srovnani zatim zminénych piipadi nasleduje tabulka s hodnotami vlastnich frek-
venci a odpovidajicich ténovych oznaceni. VSechny trubice maji délku 1300 mm, tedy
orientacné stejnou jako B trubka. PovSimnéme si zejména velmi nevyhodného rozloZeni
vlastnich frekvenci u kuZelového vlnovodu s vétSim dopliikem.

Obr. 2 Srovnani profilt riznych trubic. Valcova (nahote), dvé riizné kuzelové (uprostred)
a Bessellv vinovod podobny kénickému typu redlnych profild.

Valec Kuzel s vétsim doplrikem Kuzel s mensim Bessellv vinovod (y=1)
doplriikem
f[Hz] | pomér | ton f[Hz] | pomér | tén f[Hz] | pomér | ton f[Hz] |pomér| tén
kf, kf, kf kf,
65 1 C, -1 102 1 Gis, -24 | 121 1 H,-36 | 123 1 H, -9
196 3 g, 0 219 2,1 a, -5 243 2 h,-26 | 246 2 h, -4
327 5 e, +14 | 345 3,4 f1,-22 | 368 3 fis', -12| 370 3 fis', -1
458 7 b',-31 | 473 4,6 | b',+27 | 494 4,1 h', -1 493 4 h', -2
588 9 d?, +2 | 604 59 | d?+47 | 621 51 |dis?-3| 617 5 dis?, -15
719 11 fis?, 734 7,2 | fis?, -13 | 750 6,2 fis?, 740 6 fis?, +1
-50 +23

850 13 gis?, 866 8,5 a% -28 | 879 7,3 a2 -1 864 7 a2 -32
+40

981 15 h?2, 12 | 997 9,8 h?, +17 | 1010 8,3 |h? +38| 987 8 h?, +1

Tab. 1 Vlastni frekvence, jejich poméry a odpovidajici tény pro &tyfi rGzné profily trubic.
Bessellv vinovod by stadilo mirné podladit a odpovidal by B trubce pfimo.

10 Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) byl némecky matematik a astronom s vyraznymi zdsluhami v ge-
ometrii, geodézii a matematické analyze. Jeho jménem je oznacovdna rodina matematickych funkci, kterda
- krom¢ mnoha jinych aplikaci - odpovidd feSenim rozloZeni tlaku a rychlosti ve specidlnich pripadech roz-
Sifujicich se trubic (,besselovych® vinovodech).

145



Viktor Hruska
Profil natrubkového nastroje z pohledu organologické systematiky zaloZzené na akustickych ...

Zatim nebyla zodpovézena otdzka, proc¢ stojaté vinéni vznikd pravé na téchto frekven-
cich, které ve vétsiné piipadi nejsou v celociselnych pomérech, a tedy neodpovidaji klasic-
ké intuitivni pfedstavé analogie s flazolety. Kompletni fyzikalni zdGvodnéni patii uz mezi
relativné narocnéjsi, takZe se podrzime pouze zdkladnich dtvodu a ilustrace. S rozsitujici
se trubicf se rozsifuje i vlnoplocha prendSené akustické vlny, s ¢imZ souvisi lokdlni zména
rychlosti zvuku. Dochdzi tak ke zvétSovani vzddlenosti mezi uzly smérem k otevienému
Sirokému konci trubice - mista se stejnou fazi stojatého vinéni od sebe nejsou v trubici
vzdy stejné vzdalena. Pokud bychom chtéli analogii se strunou, pak zména prufezu trubice
se kvalitativné chovd obdobné jako zména tloustky struny. Prakticka zkuSenost pak svéd¢i
o tom, Ze napiiklad struna s vadnym opletem nema flaZolety na ,svych® pozicich.

Alespon kratce se musime dotknout problému prodluzovéni trubice pomoci ventilového
mechanismu nebo sniZce. SniZcem Ize teoreticky libovolné jemné korigovat ladéni ténu,
nevyhodou je ale mensi obratnost v rychlejsich stupnicovych bézich apod. Z hlediska
ovladdni je sice ventilovy mechanismus jednodussi, cena je ovSem zaplacena v nemoznosti
naladit jednotlivé ventily a zdroven jejich potfebné kombinace cisté. Aritmeticky soucet
délek ventild je totiZ nutné mensi, nez potiebné prodlouzeni. Napt. krok o pul ténu od-
povidd zméné zhruba o 6%, o tén asi o 12%, ale mald tercie uz vyZzaduje zménu o 19 %.
Odtud pochazi nutnost pouzivani ¢tvrtého a dalsich ventili nebo doladovacich tahu.

Vyzafovani zvuku a parametr impedance

Je zifejmé, Ze predpoklad trubice na jednom konci dokonale uzaviené a na druhém do-
konale oteviené, neni redlné splnén. Zdavodnéni je zcela prosté: dokonalé odrazy by
znamenaly, Ze 7ddnd akustickd energie trubici nikdy neopusti a ndstroje budou némé. Je
tedy nutné postoupit na dalsi droven popisu.

V akustice a teorii mechanického vlnéni existuje celd rodina veli¢in nazyvanych impedan-
ce. Etymologie z latinského impedire (branit, piekdZet) se dobife hodi na ptvodni vyznam
v elektrickych obvodech, kde impedance predstavuje komplexni odpor soucdstky. V akustice
se zavadi jako pomér akustického tlaku k akustické rychlosti, kterou vyvolava." Impedance
trubice nepiimo umérné zavisi na plose jejtho prifezu (tzn. ¢im vétsi prarez, tim mensi
impedance). DileZité je, Ze jakykoli skok impedance ma za ndsledek c¢aste¢ny odraz akus-
tického vinéni. Proto jsou také profily roztrubti a ozvu¢nikd pokud mozno co nejhladsi. Ze
stejného diivodu se negativné projevuji na zvuku ndstroje veskeré nepiesnosti v sesazeni dild,
nedotdceni ventild pii otevirani a zavirani zapojek, deformace trubice promacknutim apod.

Upln}? odraz nastava, pokud nenulovad impedance piimo sousedi s nulovou (,,dokona-
le volny prostor®) nebo nekonec¢né velkou (,tuhd zed™). Intuitivné je ziejmé, Ze roztrub
nebo ozvucnik (a tim méné ténovy otvor) nebudou predstavovat ostry prechod do oblasti
bez impedance. Stejné tak kmitajici rty nebo platek se dokonalému uzavéru pouze blizi.

Dusledkem nenulové impedance zakonceni ozvuc¢niku, roztrubu nebo ténového ot-

vy s

voru (tzv. vyzarovaci impedance) je nedokonaly odraz vInéni a Sifeni zvuku z trubice.

11 Alternativné se pouziva misto tlaku budici sila a misto rychlosti objemova rychlost akustickych castic.
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Vyzarovaci impedance také zddnlivé méni délku ndstroje. Kvili ztrdtdm vyzarovanim zni
trubice o néco niZe, nez by jako dokonale oteviend méla.'? Zajimavym a dnes dobie zdo-
kumentovanym dutsledkem koneéné velké impedance ,,uzavieného® konce platkovych na-
stroju je moznost Upravou impedancni zatéze (tzn. nastavenim dutiny dstni a vokdlniho
traktu) doladovat tény béhem hry."*

Vlastnosti vyzarovani ndstroje velmi zaleZi na frekvenci zvuku. Pro kazdy polomér
otevieného konce existuje tzv. mezni frekvence, na které se chovani vyzatfovani méni.
Odhad jeji hodnoty v herzech dostaneme, kdyz ¢islo 108 000 vydélime primérem usti
trubice v milimetrech.” Nad touto frekvenci prestavd roztrub predstavovat akustickou
prekdzku a v podstaté vSechen zvuk ndstroj opousti. Znamend to oviem, Ze na té€chto
frekvencich se jen ve velmi omezené mife tvoi{ stojaté vinéni - nedojde k dostatecnému
odrazu zpét ndstrojem - a rezonator pozbyva svého zesilujictho efektu.

Impedance, které jsou vystaveny kmitajici rty, se nazyva vstupni (input impedance). Na-
trubkové ndstroje hraji na frekvencich, které odpovidaji maximim vstupni impedance.'

Kvalita zvuku a nelinearni jevy

Velkou ¢dst podkladd k urceni typickych vlastnosti spektra a tedy do zna¢né miry i bar-
vy natrubkovych ndstroji mame uZ pohromadé. Retny tén (bzuceni kmitajicich rtd)
pozustava z fady harmonickych se zdkladni frekvenci jako nejsilnéj$i a rovnomérnym
poklesem zhruba 10 dB na oktdvu. Rezonance kotliku ndtrubku narusi rovnomérnost
poklesu a do ndstroje tak vstupuje signdl s nékolika nizkymi silnymi harmonickymi a pro-
padem smérem k vy$§im cdstem spektra. Z méfeni spekter uvniti' ndstroje vyplyvd, Ze
pred roztrubem jsou stdle nejsiln€j$i prvni harmonickd a nejbliz$i vyssi.'® Ty se oviem
velmi dobf'e odrdzi ndstrojem zpatky (viz vyse), takZe kvuli efektivité vyzarovani byvad vné
nastroje nejsilnéjsi zpravidla aZ néktera z dalsich vyssich harmonickych.

Typické spektrum v niZsi a stfedni poloze ma tedy tvar oblouku s vrcholem v okoli
mezni frekvence roztrubu, za kterou intenzity opét klesaji o 15 az 25 dB na oktavu."”

Na vyssich ténech nemusi uz byt ndbéh oblouku spektra dobre patrny.

12 K délkovym korekcim bliZe viz napf. SYROVY, V. Hudebni akustika. s. 245-246.

13 Literatury k tomuto tématu existuje mnozstvi, které by vydalo na samostatnou resersi. Dobrym dokla-
dem zmapovani a popularity tématu je cldnek otisknuty v prestiznim magazinu Science: CHEN, Jer Min, John
SMITH a Joe WOLFE. Experienced saxophonists learn to tune their vocal tracts. Science. 2008, 319 (726).

14 Viz FLETCHER, N. a T. ROSSING. The Physics of Musical Instruments, s. 374.

15 Tato vlastnost souvisi s chovanim hracovych rti, které je analogické tlakové fizenému ventilu. Nejlepsich
vysledki dosahuje tehdy, muZe-li reagovat na velky odpor ndstroje. Tuto vlastnost je ovSem poti'eba neplést se
subjektiviim odporem, resp. snadnosti zahdjeni ténu, kterou hra¢ pocituje.

16  Viz napt. Kolektiv autortt IWK. Akustik und Blechblasinstrumentenbau: Unterlagen zum Seminar, s. 72.
17 Viz FLETCHER, N. a T. ROSSING. The Physics of Musical Instruments, s. 387.
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Velké mnozstvi vyssich harmonickych frekvenci, které je pro Zesté, zejména ve vétsich
dynamikdch, typické, se ovS§em nedd vysvétlit pouze filtrovinim a zesilovanim retného
ténu. Pro pochopeni tohoto fenoménu je nutnd krdtkd odbocka.

Zakladni predpoklad, ze kterého vychazi jednoduché akustické modely (tzv. linearni
akustika), je, Ze tlakové zmény vyvolané akustickym polem jsou oproti hodnotdm atmos-
ferického tlaku nesmirné¢ malé. Ekvivalentné, Ze rychlost kmitdni ¢dstecek vzduchu pri
pruchodu zvuku je velmi mald. Pro signdly dopadajici pii poslechu hudby na nase usi
je tento predpoklad velmi dobfe splnén. Pro predstavu, pri hlasitosti 94 dB, ktera uz
odpovidd znélému forte, je efektivni hodnota akustického tlaku 1 pascal (jedna stotisici-
na atmosféry) a odpovidajici akustickd rychlost zhruba tii milimetry za sekundu (devét
metri za hodinu - rychlost zvuku je vice nezZ stotisickrat vétsi).

Musime ale vzit v uvahu, Ze vétSina energie zdstane v rezondtoru ndstroje: v bézné
vzddlenosti pro hudebni poslech ji zachytime jen velmi malou ¢dst. Uvnitl ndstroje byly,
zejména ve zuzZenych profilech za kotlikem natrubku, naméteny akustické tlaky piesahu-
jici 160 dB, tedy hodnoty vysoko nad hmatovym prahem i prahem bolestivosti. Akustickd
rychlost kmitajici ¢dstice pak uz predstavuje rddové procenta rychlosti zvuku a neni za-
nedbatelné mald (tzv. nelinedrni akustika'®). Vlivem skladani rychlosti zvuku a akustické
rychlosti pak dochdzi k ndridstu strmosti profilu vlny (wave steepening), ktery se projevi
zvySenim poctu harmonickych. Tato nelinearni distorze muze (i v hudebné vyznamnych
pripadech) vést az ke vzniku razové viny (shock wave).

Obr. 3 Modelovy pfiklad distorze plvodné sinusové viny (modra te¢kovand). Nahote vlevo
kvalitativni zména tvaru spektra.

18 Exaktnéjsi definice tohoto pojmu vyZaduje matematicky formalismus. Nejjednodussi platna definice totiz
zni, Ze nelinedrni jsou ty systémy, které jsou popsany nelinedrnimi rovnicemi. Jejich typickymi vlastnostmi je
zejména ztrdta principu superpozice (nemusi platit, Ze ,1 + 1 = 2) a zvySeni sloZitosti vniti'nich zdvislosti v sys-
tému (vlastnosti oscilatoru zavisi na vlastnostech rezonatoru apod.). To md za ndsledek (kromé mnoha dalsich
fenomén), Ze zvukovy vystup z ndstroje se neda ziskat jako jednoduchd transformace zvukového vstupu. Viz
o tom ddle.
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Jen pro uplnost, nelinedrné se chovd i oscilator v podobé kmitajicich rtd. Pomoci
zpétné vazby rezondtor-oscildtor se rty opiraji nejen o impedanci frekvence zdkladniho
ténu, ale svymi vy$§imi harmonickymi i o dalsi vrcholy vstupni impedance. Pokud ty
tedy nejsou harmonicky serazeny, opora se ztrdci a subjektivni snadnost zahdjeni ténu
se zhor$i. Na druhé strané, pravé opora v dal$ich impedanc¢nich maximech umoziiuje
intonovat peddlové tény hlubsich vélcovych Zesti presné. Rezonanéni frekvence u téchto
nastroju byvaji sefazeny zhruba podle posloupnosti 0,7 : 2 : 3 : 4 atd, tzn. interval mezi
prvni a druhou vlastni frekvenci je bezmdla duodecima a hrac se opird o interakce s dru-
hou a vys$§imi vlastnimi frekvencemi."

Prakticka méreni a organologicka systematika

Ponechdme stranou nejriiznéjsi experimentalni sestavy, které slouzi k cisté akustickému
vyzkumu a budeme se soustfedit pouze na nékteré organologicky vyznamné ulohy
a z nich navic jen na ty, které vylucuji vliv hrdce a nevyZaduji hlubsi znalosti fyzikdlni
akustiky.

Zjisténi ladéni a hratelnych ténid nastroje Ize s velmi dobrou presnosti provést meére-
nim vstupni impedance ndstroje (maxima vstupni impedance odpovidaji ténim, které
nastroj muze vyloudit). V soucasné dobé¢ asi nejuspésnéjsi nastroj slouzici k tomuto mé-
reni je komer¢né dostupna sestava hardware a software BIAS (Brass Instrument Analysis
System), kterou dlouhodobé vyviji rakousky Institut fiir Wiener Klangstil.?’ Zarizeni urcuje
vstupni impedanci z odezvy ndstroje na sinusovy sweep. Kromé prirozenych tént ndstro-
je lze po jisté zkuSenosti z rozloZeni vstupni impedance odhadnout i snadnost zahdjeni
téonu a obtiZnost vazby pti prechodu mezi alikvoty.?!

Pokud nenf pfislusny systém k dispozici nebo je ndstroj poskozen natolik, Ze neni
schopen spolehlivé hry - a tedy ani spolehlivého akustického testu - 1ze dobrou predsta-
vu ziskat i pomoci méfeni geometrie ndstroje béZznymi prostiedky (,provazkem a Suplé-
rou”). Nejcastéji je potieba zjistit vyvoj vnitintho priméru nastroje v zavislosti na vzda-
lenosti od ndtrubku. Tyto udaje lze pouzit k vypoctu vstupni impedance modelovanim
prenosovych vlastnosti ndstroje.?? Nenf nutné, aby organolog znal detaily vypoctu, Ize ho
pomeérné snadno algoritmizovat tak, aby do jednoduchého softwaru stacilo zadat geome-
trické udaje. Tuto moznost nabizi napiiklad skript Brass Earwig vyvinuty autorem tohoto

19 Viz FLETCHER, N. a T. ROSSING. The Physics of Musical Instruments, s. 369.

20 Vice o systému viz web BIAS. Artim [online]. Gdnserndorf: Acoustic Rating Technology for Instrument
Makers GmbH [cit. 2016-09-20]. Dostupné z: http://www.bias.at/.

21  Jednoduse srozumitelnou kapitolu obsahuje némecké skriptum: Kolektiv autorti IWK. Akustik und Ble-
chblasinstrumentenbau: Unterlagen zum Seminar, s. 60nn.

22  Literatury opét existuje vétsi mnozstvi. Obvykle jako zdkladni byva citovdan ¢ldinek MAPES-RIORDAN,
Dan. Horn Modeling with Conical and Cylindrical Transmission-Line Elements. Journal of Audio Engineering
Society. 1993, 41(6), s. 471-484.

149



Viktor Hruska
Profil natrubkového nastroje z pohledu organologické systematiky zaloZzené na akustickych ...

clanku ve Vyzkumném centru hudebni akustiky AMU. Se stejnymi vstupnimi tdaji pracuji
i pokrocilejsi postupy modelujici $ifeni vétsiho mnozstvi frekvenci trubici nastroje.?

Obr. 4 Sediviiv svétovy kornet (viemirnyj kornet) v hlavé méFiciho systému BIAS. Na obra-
zovce tvar kivky vstupni impedance z konkrétniho méfeni. Foto: Jan KFizenecky, Ceské mu-
zeum hudby.

Konecné také mdme k dispozici dost zdkladnich informaci, abychom se mohli vé-
novat organologické systematice. Systém Sachs-Hornbostel* zohledriuje profil trubice
nastroje aZ na nizké taxonomické trovni. Mame-li na zreteli vyvoj ndstroji z femeslného
a etnologického hlediska, pak jsou napt. existence samostatného ndtrubku nebo zatizeni
strojiva a sniZce nepochybné na diileZitéjsi pozici. Pfesto ma smysl pokusit se o klasifikaci
na zdkladé vlastnosti trubice samotné. Jednak se precizuji ponékud chromé formulace
»ndstroj kénicky®, ,ndstroj cylindricky“ a kromé toho bude mozné hledat spolecné a roz-
dilné znaky u ndstroji napfic¢ sachs-hornbostelovskymi oddily.

23  KEMP, Jonathan K. Theoretical and experimental study of wave propagation in brass musical instruments. Edin-
burgh, 2002. Dizertace.

24 Konsorcium MIMO (Musical Instruments Museums Online) vydalo rozsifeni taxonomie Sachs-Hornbostel,
které rozliSuje jesté délku vzdusného sloupce a $itku trubice. Samoziejmé, bez naruseni puvodniho schématu,
tzn. taxonomicka droven se neméni. Mimochodem, zde se disledné uzivd oznaceni labrosony. (MIMO, Musical
Instruments Museums Online. Revision of the Hornbostel-Sachs Classification of Musical Instruments by the MIMO
Consortium [online]. 2011 [cit. 2016-09-20]. Dostupné z: http://www.mimo-international.com/documents/
Hornbostel%20Sachs.pdf.)
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Velmi zajimavou praci na tomto poli v poslednich letech odvedla skupina soustredé-
na kolem Arnolda Myerse a Donalda Murrayho Campbella (dalsi viz literatura).® Jejich
taxonomie stavi na uZ zminéném jevu nelinedrni distorze vlny, ktery charakteristicky
déli ,valcové“ a ,kuZelové” nastroje. Zavadi novy parametr potencidl biesknosti B (orig.
brassiness potential) odpovidajici schopnosti ndstroje vydat typicky breskny (brassy) ton.
Vsimnéme si opatrného poufiti slova ,potencidl®. Je vice neZ namisté. Sdm hrac¢ totiz pri-
zpusobenim svého ndtisku mutze bresknost ténu vyrazné ovlivnit, ¢asto velmi nevkusné.
Parametr B ma ovsem vypovidat o tom, jak moc to nastroj, na hraci nezavisle, umoznuje.

Lze najit délku dokonale vdlcové trubice, kterd bude mit stejnou miru nelinedrni dis-
torze jako méteny hudebni nastroj. V drtivé vétsiné pripadi je délka takového vilce men-
§i neZ redlna délka ndstroje, protoZe rozprostirani vinoplochy po rozsitujicim se priarezu
tlumi nelinedrni jevy spojené s vysokymi intenzitami zvuku. Potencidl bfesknosti je pak
zaveden jako pomér délky tohoto ekvivalentniho vélce k délce takového kuZele (véetné
doplnku), ktery ma stejnou zakladni frekvenci jako méreny hudebni nastroj. Prakticky
Ize potencidl bresknosti urc¢it pouhym geometrickym méfenim ndstroje. Potfebné vzorce
jsou v apendixu cldnku, jejich matematicky aparat je jednoduchy.

Vyznamna vlastnost potencidlu biesknosti je ta, Ze se neméni pii celkové zméné méri-
tek trubice, takZe napriklad trubka in B a in C vychdzi prakticky shodné. Ukdzalo se nic-
méné, Ze samotny potencidl bresknosti jako jediny ukazatel nepoddva tuplnou potiebnou
informaci (napf. lesni roh a baryton by spadaly do stejné kategorie, B zhruba 0,5). Spolu
s nim je vhodné uvddét vstupni pramér nastroje, protozZe ten ovliviiuje mnozstvi akus-
tického tlaku, ktery hra¢ musi do ndstroje vpustit, aby dosahl pozadované dynamiky.?

ﬁ....-.----_—_—:'-—/"
N

Obr. 5 llustra¢ni srovnani dvou profild trubic, které se nelisi délkou, vstupnim ani vystupnim
priimérem, ale pouze mirou postupného rozsifovani. Potencial bfesknosti modré je 0,58,
Zervené 0,65. Nad profily je vyznadena délka valce o shodné mife nelinearni distorze. Pro uzsi
(€erveny) profil je ekvivalentni valec delsi.

25 MYERS, Arnold, Robert W. PYLE, Joél GILBERT, D. Murray CAMPBELL, John P. CHICK a Shona
LOGIE. Effects of nonlinear sound propagation on the characteristic timbres of brass instruments. Journal of
Acoustical Society of America. 2012, 131(1), s. 678-688.

26 Tamtéz.

151



Viktor Hruska
Profil natrubkového nastroje z pohledu organologické systematiky zaloZzené na akustickych ...

0.9
e
\ y
\ trombény Y
b ’
A 4
\
ol
B os Y o |
¢ 1
IR fw
: s’ VR4
b eufoma, /
’ ’
. 4
Zs
Wagnerova tuba -
03 L_’m::y

5 10 15

vstupni prdmér néastroje (bez natrubku) [mm]

Obr. 6 llustraéni pfiklad pouZiti taxonomického schématu potencidl bFesknosti - vstupni
primér.?” Ziskané schéma je postaveno na konkrétnich experimentalnich datech.
Neznamena tedy, Ze neexistuji nastroje v pfechodovych verzich mezi oblastmi. Pouze zadné
takové nebyly testovany v ramci studie.

Midme tedy dvoudimenziondlni taxonomické schéma. Dosavadni vyzkumy ukazuji, Ze
jednotlivé druhy natrubkovych ndstroji tvol'i v ramci taxonomické roviny pomérné jasné
oddélené oblasti. V ramci oblasti je ale mozné odlisit jednotlivé modely nebo ndstrojar'ské
skoly.® Sedivovy nastroje s distribu¢nim ventilem, ktery umoznuje zménit profil trubice
nastroje pii zachovani stejného ladéni (Sedifony), vlastné existuji v taxonomickém sché-
matu jako dva body piimo nad sebou (vstupni primeér se neméni, potencial biesknosti
ano).? Altovy Sedifon md pti vstupnim praméru 13 mm potencidly bresknosti 0,46 a 0,76.
Z obr. 6 vidime, 7Ze jeden profil tedy skute¢né kvalitativné odpovidd trombénu a druhy
eufoniu.

Poznamka o modelovani zvuku

Siroce diskutované téma moznosti syntézy zvuku natrubkovych ndstrojii vybocuje ze
zaméfeni této studie. S vybudovanou teorii je nicméné uzitecné aspon pro piehled
nékolik poznamek bez Sir§iho kontextu udélat.

27 Podle MYERS, Arnold, Robert PYLE, Joél GILBERT a Murray CAMPBELL. The Influence of the bore
size on brassiness potential. In Proceedings of the 2nd Vienna Talk. Viden: University of Performing Arts in Vien-
na, 2010, s. 102-105.

28 Tamtéz.

29 ZURKOVA, Frantidek IBL a Jakub KLIMES. Duplex Brass Instruments of Josef Sediva and their Functio-
nality Analysed by Finite Amplitude Sound Propagation Theory. Akustika. 2017, 28(1), s. 44-49.
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Jednoduchd linedrni teorie filtrd by mohla pracovat s modelovym signdlem ,,ténu®
hracovych rtd, jehoZ spektrum by bylo tvarovano vlastnostmi ndstroje a parametry vyza-
rovani. Takto ziskany zvuk je v§ak pfi poslechu velmi nedivéryhodny. Problém je prede-
v8im v chybéjicim modelu zahdjeni ténu, ktery je ovSem pro vjem barvy klicovy. Ddle je
nutné zohlednit zpétnou vazbu rezondtor-oscildtor, kterd vyznamné ovliviiuje tvar vstup-
niho signdlu ze rti. Vyznamny je rovnéZz fenomén obohaceni spektra o nové harmonické
kvili nelinearni distorzi. Linedrni teorie filtrace neumf vysvétlit zrod novych harmonic-
kych béhem vedeni zvuku v trubici.

Klasickd prace se zvukem ve spektrdlni doméné tedy nestaci, je potfeba programovat
modely v ¢asové doméné. Relativné dobie znéjici syntézy jsou dnes porizovany pomoci
nelinedrniho modelovdni. To je vS8ak pomérné ndro¢né, na obecné prijimané univer-
z4lnéjsi algoritmy si jeSt¢ musime pockat a vypocetni ¢as je i pfi moznostech dnesnich
procesort prili§ vysoky na to, aby bylo mozné ,snadno a rychle naprogramovat a provést
koncert®.

Zaveér

Vybér témat pro tuto studii se ridil hlavni linkou, kterd vedla od prirozenych téni
natrubkového nastroje s ohledem na jeho profil k organologické systematice zaloZené
na potencidlu biesknosti. Je tedy namisté alespon ve vyctu zminit néktera dileZita téma-
ta, kterd text ponékud obesel.

Predevsim je to vliv natrubku. OspravedInéni tohoto postupu je stejné, které v citova-
né studii uvadi Arnold Myers a kol.: ndtrubek je proménna c¢ast systému, hrac si podle
osobnich preferenci voli ze Sirokého spektra druhi i v ramci uplatnéni na jednom kon-
krétnim typu nadstroje. Z hlediska organologické systematiky je tedy vyhodné jeho vliv
vyloudit. Definice potencidlu bresknosti (viz apendix) bere v potaz az vstupni pramér
v Ustnici ndstroje za ndtrubkem. Zahrnout ndtrubek je ovSem bezpodminecné nutné,
pokud urcujeme vlastnosti ndstroje ze vstupni impedance.

Stejné tak nebyla blize vykldddna mechanika buzeni ténu hrdacovymi rty. Existuje pri-
stup popisujici akustické vlastnosti natrubkového ndstroje (labrosonu) z vlastnosti ge-
ometrické ktivosti roz§ifovani trubice.’® V této studii byl nicméné zimérné opomenut
z divodt rozsahu, ¢itelnosti a jednoduchosti aplikace.

Hudebni akustika véetné piislusného fyzikdlniho modelovani se ¢im ddl vice stdva béz-
nou soucasti nejen systematické, ale i historické organologie. Vzhledem k vyvoji svétové
organologické literatury by bylo dobré, aby i v cestiné textli pohybujicich se na tomto
pomezi spiSe pribyvalo.

30 Viz napt. BENADE, Arthur H. a Erik V. JANSSON. On Plane and Spherical Waves in Horns with Non-
uniform Flare: I. Theory of Radiation, Resonance Frequencies. Acustica. 1974, 31(2), s. 80-98.
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Apendix

Vzorce pro prirozené tony trubic
Frekvence pfirozenych ténid vdlcové trubice na jednom konci dokonale uzaviené
a na druhém dokonale oteviené, bez uvazovani ztrat trenim, lze ziskat ze vzorce:

c

fn = 1 (2n—1)
kde ¢ je rychlost zvuku,® L délka trubice a n prirozené ¢islo (tzn. 1, 2, 3, ...).

Pro kuZelovou trubici mame piiblizny vzorec:

ne T
(- 7)
=gz ( L
kde x,je délka kuZelového dopliiku. Tento vzorec ovSem plati pouze pro velmi malé
kuZelové dopliiky. Pfesny vztah vyZaduje feSeni rovnice:

2
kL = nm —arctg kxg , k= Ui

C

kde k je vlnové ¢islo zavedené druhym ze vztaht. Tato rovnice tzv. transcendentniho typu
nemad analytické feseni (tzn. neni mozné z ni vyjadrit frekvenci, zbyvaji pouze numericka
reseni).

Frekvence prirozenych ténti Besselova vinovodu odpovidaji nasledujicimu vzorci:

fa= p— |20 =1+ 8V (7 1)]

B 4 (L + 3?0)
kde y, x,jsou parametry geometrie trubice (viz niZe) a £ je 0,6 pro y < 0,8 a 0,7 pro y >

0,8. Podstatné je, ze pro y = 1 (coz by odpovidalo kénickym Zestiim), ze vzorce vyplyva:

f - nc
"2 (L + xo)

tzn. pripad, kdy jsou frekvence viech prirozenych té6nt v harmonickych pomérech.

Geometrie Besselova vinovodu
Besseltiv vinovod je takova trubice, pro jejiz vnitini polomér r plati:

b
(x + x0)”

kde b a x,jsou konstanty, které je potieba urcit z poc¢dtecniho a konecného priméru
trubice. Parametr y nabyva hodnot blizkych 1. Cim mensi, tim déle je profil trubice tzky
a finalni rozsifeni prudsi.

31 V dechem zahtitych trubicich je namisté brat hodnotu mezi 340 a 350 metry za sekundu.
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V podstaté se jednd o zobecnénou hyperbolu, ze které je parametrem x, odnat konec
rostouci nade vSechny meze. Besselovy vinovody podle vyse uvedeného predpisu jsou
orientovdny tak, Ze hra¢ schématicky hraje zprava doleva. To je ovSem pouze zdleZitost
grafické reprezentace.
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Obr. 7 Bessellv vinovod s vyzna¢enym doplitkem x, jako vzdalenosti, ve které by se stény
vinovodu rozrostly nade vSechny meze.

Vzorec pro potencidl biesknosti a postup mévent

Rodélime délku nastroje na N dila tak, abychom dobte pokryli rozsitujici se profil (tzn.
staci jen mdlo udajd pro v podstaté valcové ¢dsti a naopak je potifeba méreni zjemnit
v prudce se rozifujicich ¢astech). Oznacime [ délku n-tého dilu néstroje a D, primér
jeho vstupu. D je primér uUstnice v misté, kde kondf pfi zasunuti stopka natrubku. Po-
tencidl bfesknosti B pak uré¢ime podle vzorce:

Zz =L (2D g, 2D
ecl — n 1+D Lecl 1-DO‘i‘Dl 2Dl"'DQ

kde L, je délka kuzele (véetné doplitku), ktery ma stejny zdkladni t6n jako métfeny profil
(zkratka ecl je z anglického equivalent cone length). Piislusny vzorec se nachdzi vyse.

Tato studie vznikla na Akademii muzickych uméni v Praze v rdmci projektu Zvukova
kvalita podpoieného z prostfedkd Institucionalni podpory na dlouhodoby koncep¢ni
rozvoj vyzkumné organizace, kterou poskytlo MSMT v roce 2016.
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