Frekvenc¢ni analyza zvuku

1. Teorie

Témer kazdy kmitajici predmét mize predstavovat zdroj zvuku, ktery lze vnimat jako hudebni tén. Frek-
vence je vniméana jako vyska ténu. Jiz odeddvna je znamo, ze nékteré kombinace ténii zni prirozené a
cloveéku se zda, ze tyto téony k sobé ladi. Existuje fada teorii pro matematicky popis hudby, ale podle
nejznaméjsiho pravidla musi byt frekvence téntt v poméru malych celych ¢isel, tj. 1:2, 3:2, 4:3, 5:3 atd.,
pricemz takovy systém se nazyva prirozené ladeni.

Prirozené ladéni se ale v soucasné dobé témér nepouziva, protoze mélo fadu nevyhod. Systém se sklada
z velkého mnozstvi tont, pricemz pro vybranou toninu zistava vétsina tond nevyuzitych. Navic, mezi
tony nejsou pravidelné intervaly, a tak transpozice hudby do jiné téniny je velmi komplikovana. Problémy
vznikaly také pri konstrukci hudebnich néstroji.

2. Temperované ladéni

Temperované ladéni vzniklo jako nédhrada za prirozené ladéni. M4 jednodussi pravidla a odstranuje nevy-
hody slozitého prirozeného ladéni.

Zakladni myslenka je, Ze ton s urcitou frekvenci velmi dobfe ladi s jinym ténem, jehoz frekvence je
dvojnasobna. Takovy interval (jedna ku dvéma) se nazyva oktdva a je to nejjednodussi celo¢iselny pomér
mezi dvéma frekvencemi. Plati tedy, ze tén o oktavu vys ma dvojnasobnou frekvenci, tén o dvé oktavy vys
méa ¢tyinasobnou frekvenci, tén o tfi oktavy vys ma osminasobnou frekvenci a tak dale. Hudba slozena
pouze z takovych tént by byla velmi chuda a jednotvarnd, a tak byl interval jedné oktavy rozdélen na
dvandct pravidelnych intervali — ale opét tak, aby poméry frekvenci sousednich tont ztstaly stejné. Z toho
vyplyva, Ze tento pomér musi byt dvanactd odmocnina ze dvou, tj. /2 = 1,0594630.

Cislo dvanéct bylo zvoleno z toho diivodu, Ze takto vzniklé ladéni dobie aproximuje ladéni pfirozené a
pritom jeho slozitost zbytecné nenariista. Temperované ladéni je tedy nedokonalé, ale predpoklada se, ze
vétsina lidi nedokaze rozeznat rozdil a nebude vnimat hudbu jako rozladénou.

Dany pomér frekvenci sousednich ptltéoni jesté neni dostatecnou informaci k tomu, aby bylo mozné
vypocitat frekvenci kteréhokoli ténu. Proto se dodatecné stanovuje, ze komorni A méa frekvenci 440 Hz.
Pak je mozné psat vztah

fi = 440 - 2V/12 (1)

pomoci kterého lze vypocitat frekvenci kteréhokoli ténu, pricemz i je jeho poradové ¢islo odpocitané od
komorniho A.

Naptiklad je hned vidét, ze kdybychom za i dosadili dvanéct, tak ziskame frekvenci 880 Hz. To je
pochopitelné, protoze se jedna o tén o oktavu vyssi nez je komorni A, a tudiz bude mit dvojnisobnou
frekvenci.
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Hranice slysitelnosti, cca 16 Hz
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Obr. 1: Ton o oktdvu vys md stejn€ oznaceni. Pro presnéjsi urcent proto maji jednotliveé oktdvy svij ndzev. Napri-
klad komorni A je totéz co jednocdrkované A. Tony, které odpovidaji strundm na kytare, jsou oznaceny cernym
kruhem. Jednd se o velké E, velké A, malé D, malé G, malé H a jednocdrkované E. Cisla u toni predstavuji pota-
dové ¢cislo i, které je potreba dosadit do vztahu pro vypocet frekvence. Komorni A md poradové ¢islo nula. V hudbé
se vyuzivd nejuyse ctyr— az péticarkovand oktdva. Priblizné v oblasti sedmicdrkované oktdavy zacindg ultrazvuk.



3. Princip superpozice

Dosud jsme uvazovali pouze o jediné frekvenci (ténu), ale zvuk obvykle obsahuje mnoho frekvenci sou-
¢asné. Kdybychom méli nékolik zdroji kmitani, pak vysledné kmity jsou souctem (superpozici) jednotli-
vych kmitd. Nékteré frekvence mohou byt zastoupeny vice, jiné méné. Graf, ktery zobrazuje zastoupeni
jednotlivych frekvenci se nazyva frekvencni spektrum.

Typickym ptikladem zdroje kmitani o vice frekvencich je struna. Struna kmitd v nékolika mdédech
soucasné, pricemz jejich frekvence maji mezi sebou stejné rozdily. Zménou techniky pti hrani l1ze rtizné
zvyraznit nékteré vyssi harmonické, ¢imz se mirné pozméni barva téonu. Pri ladéni si ale vzdy vsimame
pouze zakladniho mddu, jehoz frekvence je nejnizsi.

Obr. 2: Na obrdzku jsou zakresleny pruni ¢tyri mody, ve kterych muze kmitat struna. Zcela vilevo je zdkladni mad o
frekvenci f a ndsleduji vyssi harmonické o frekvencich 2f (tj. tentyz ton, ale o oktdvu vys), ddle 3f (coZ predstavuje
jing ton), 4f (zdkladni ton o dvé oktdvy vyse) atd. Struna kmitd v nékolika maodech soucasné, coz bude patrné i

ve frekvencénim spektru.

Castou situaci jsou natolik slozité zvuky, p¥i kterych se situace neustale rychle méni, spektrum je velmi
bohaté, frekvence se objevuji a zase mizi. Pfikladem je ruzny hluk nebo Sum. Analyza takovych zvuku je
pak znacné komplikovana.

4. Program pro frekvenéni analyzu

Poklikanim na ikonu se spusti program pro frekvencéni analyzu a zobrazi se okno s grafem znazornujicim
spektrum nahravaného zvuku. Spektrum se vypocitava pomoci tzv. Fourierovy transformace. Program
reaguje se zpozdénim, coz je nevyhnutelny efekt zptisobeny tim, Ze se zpracovava nékolik sekund dlouhy
signal. Cim delsi zaznam, tim piresnéji lze vypocitat frekvenci a tim jemnéjsi bude déleni na vodorovné
(frekvenc¢ni) ose. Na druhou stranu, delsi zéznam zptisobuje dlouhé odezvy a méfeni je nepohodlné. Pouzité
nastaveni je kompromisem. MizZe se stat, Ze pro velmi pfesné méteni frekvenci (napiiklad ladicky) jsou
dilky na vodorovné ose prilis hrubé, a naopak pfi ladéni kytary mize byt odezva az prilis zdrzujici.

Pomoci tlacitek mysi a pohybu kurzoru je mozné graf v obou osach posouvat a ménit jeho méritko.
Drzime-li levé tlacitko, pak lze mysi graf posouvat. Drzime-li pravé tlacitko, pak:

Pohyb doprava zvétsi méritko na vodorovné ose

Pohyb doleva zmensi méritko na vodorovné ose

Pohyb nahoru zvétsi méritko na svislé ose

Pohyb doli zmensi méritko na svislé ose
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Obr. 3: Na grafu je vidét frekvencéni spektrum foukaci harmoniky. Konkrétné se jednd o akord C-dur (tony C, E,

N4

Ikonka vlevo (domecek) nastavi skdlovdni na osdch presné takové jako je na obrazku (tj. frekvencni rozsah 0 aZ
1000 Hz). Ikonka s krizkem prepne kurzor mysi do rezimu, ve kterém lze graf posouvat a meénit meéritko na osdch.

5. Ukoly
e Zméite frekvenci ladicky.

e Urcete frekvenci, kterou vydava sklenicka na vino. Z rovnice (1) vyjadiete i a vypocitejte, ktery tén
je nejblize.

Vypoditejte frekvence tént E, A, D, G, H, E a naladte struny na kytare.

U zvolené struny postupujte po jednotlivych prazcich (ptlténech) a zapisujte frekvenci.

Vyneste do grafu zavislost frekvence na ¢islu prazce. Pojmenujte jednotlivé tény.

Ktery ton byl naladén nejhtife a s jakou odchylkou?

Zazpivejte co nejpresnéji jakykoli (pfedem vybrany) tén a zapiSte naméfenou frekvenci i odchylku.



