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ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénimi rozdily housli barokniho a moderniho typu,
propojenim téchto rozdilt s objektivnimi akustickymi poznatky a jejich vlivem na
barvu zvuku.

Obsahuje: organologické shrnuti vyvoje nastroje do 17. stoleti, popis zakladnich
akustickych principd tvorby zvuku na houslich, organologické shrnuti
konstrukcnich zmeén od baroka po sou€asnost a jejich CasteCné projeni s hudebni
akustikou. Posledni kapitolou je pak vlastni vyzkum. Zde jsou porovnavana
spektra harmonickych slozek jednotlivych tonl nastroji baroknich a modernich
a jejich smérové vyzarovaci charakteristiky. Vyvozené zavéry jsou pak dany do

souvislosti se subjektivnim popisem barvy zvuku.

ABSTRACT

The thesis deals with the constructional differences between the baroque and
modern violin and interconnects these differences with objective knowledge in
acoustics and their influence on sound quality.

Contains: an organological summary of the development of the violin till the 17th
century, description of the basic acoustic principles of creating sound on violin,
an organological summary of constructional changes since the Baroque until
present time and its partial connection with musical acoustics. The last part of the
thesis is a description of the research itself. In this chapter the harmonic
spectrums of the concrete tones of baroque and modern violin and their directions
of radiation are compared. Deduced conclusions are connected with a subjective

description of sound quality.



OBSsAH

1 Anatomi€ NOUSII......ueeeieee e 3
3 I =T Y2 3
1.2 LUBY oot 3
1.3 VYKIAAANI c.cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee ettt 3
i i - WP 3
1.5 Basovy tramec (t€Z FiMSa) ......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 4
G I LU USSP 4
A 10 0], - TSSO 4
RSB o [ AV o PP 4
S o [0 =4 1SS 4
0 1O - 1 5
1.11 SmMyCeC (MOAEINT) ...cccceiiieeeee e 5
1.12 SETUNY Lot 5
1.13 SEIUNTK e eeaeee 5

2 Pocatky housloveé rodiny, pfedchUdCi...........ccuviiiiiiiiiiiii e 6
20 T T [ 6
0 (= o1 o 7
PG T o] 1= 1 (S 7
P e Y] o T o110 £ = o S 8
24.1 Y 0= 8
2.4.2 S 1= 16 117 g 9
2.4.3 (U= U = o 9
244 Evropské houslarstVvi........ccccccoeevvviiiiiiiii, 10

3 AKUSEKA NOUSIT ... 11
3.1 KMItANT SIFUNY e 11
3.2 Akustickeé vIastnosti trupU..........ovveiiiiiiiii e 14

3.3 Rezonance trupu, MOAY .........uuuiiiiiiiiiiiiii e 15



3.4 BasoVvy tramecC, AUSE........coouuuuiiiiiii e 17

4 Proména anatomie housli od baroka po sou€asnost............ccccceeeviiiiininnns 19
.1 DESKY .. 20
4.2 KODYIKA ... 20
4.3 Basovy tramecC @ dUSE.........cooooieieiieeeeeeeeeee 21
4.4 KrK, NMatniK ........oooiiii e 22
4.5 POODIradek . ....coooieeeeeeeeeeeeeee 23
SIS 101V Y o 23
4.6.1Barokni SMYCEC .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
4.6.2MOdEINT SMYCEC ...ttt seeennenne 24
) 1 (U 0 ) PP 25
B8 LAK ..o 26

5 Akusticky popis vlastnosti hudebnich nastrojl .............cccccoviiiiiiiiiininnnnns 27
5.1 Smérové vyzarovaci charakteristiky ..............cccccciiiiiiiiiiiiiiies 27
5.2 SPEKLIUM ... .o e e e e 29
5.3 Frekvencni spektralni analyza.............cccooeeiiiiiiiiiiii 31

6 VIAStNi VYZKUM ..o 33
6.1 Porovnani charakteristik a spekter...........cccoovviiiiiiiiiiciiin 37

4 = ) PP 40

Seznam pouzitych pramenu a literatury ...........ccooooooiiiiiiii 41

ST=YA 0 =0 g 1o o] - V4 U [ 42

SezZNAM PFIlON ... 43

Pfiloha €. 1 Anatomie houSIi ... 45

110 = T o 46

PIIONA B, B e e 61



Uvod

V dnesni dobé se stale vice rozmaha plsobeni interpretu na poli historicky poucené
interpretace. S tim souvisi i vétSi dliraz na dobovost hudebnich nastrojl, které jsou k
této interpretaci pouzivany. Tyto nastroje vykazuji urcita specifika, kterymi se liSi od
nastroju pouzivanych k bézné (,nepoucené”) interpretaci, a na zakladé osobni
poslechové zkuSenosti rozdilnosti barvy zvuku nastroju moderniho a barokniho typu
jsem si polozil otazku, zda-li je mozné tyto rozdily objektivizovat v ramci akustiky.
Prace je rozdélena do nasledujicich ¢asti. Prvni kapitola se vénuje shrnuti vyvojovych
pfedchddcd housli a ujasnéni zakladnich pojmu jednotlivych houslovych komponent.
V kapitole druhé popiSeme zakladni akustické principy tvorby zvuku na houslich a jevy
s tim spojené. Protoze prvotni uvaha predpokladala souvislost zmén barvy zvuku s
rozdilnou konstrukci nastroju barokniho a moderniho typu, je tomuto problému
vénovana kapitola tfeti. V tomto ohledu bylo mozno, alespori ¢aste¢né, Cerpatiz Ceské
literatury, avSak komplexni detailn&jsi shrnuti téchto zmén bylo nutné hledat spiSe v
anglicky psanych pramenech. V kapitole Ctvrté popiSeme dveé hlavni oblasti, ve kterych
byl proveden akusticky vyzkum, a sice sméroveé vyzafovaci charakteristiky a
frekvenéni spektralni analyzu. Posledni kapitolou je pak vlastni vyzkum. Zde je
popsano, jakym zplUsobem probihala pfiprava, proces ziskavani dat i nasledna
analyza s pfislusnymi zavéry. V ramci této kapitoly porovhame harmonické slozeni
ténu u jednotlivych housli a smérové vyzarovaci vlastnosti téchto nastroju.

Mnozstvi praci, které se touto problematikou zabyvaji, je minimaini (v eském jazyce
neexistuje s timto namétem prace zadna). Obecné je lze rozdélit na prace spise
organologicke, zabyvajici se konstrukCnimi zménami, a na prace s cCasteCnym
pfesahem do akustiky, ve kterych jsou tedy uvadény poznatky i z akustického hlediska.
Tato prace by tedy mohla byt pfinosem, minimalné v ¢esky mluvicim prostredi, jak z
organologického hlediska, tak i z hlediska propojeni konstrukénich zmén s hudebni
akustikou.

Na pocatku byly stanoveny tyto otazky: Jaké jsou konstrukcni rozdily v houslich
barokniho a moderniho typu? Maji tyto rozdily vliv na akustiku nastroje? Muzeme
frekvenéni spektralni analyzou a smérovymi vyzafovacimi charakteristikami alespon

Caste€né tyto rozdily, které maji vliv na barvu zvuku, popsat?



Tato prace se tedy snazi najit odpovédi na vySe zminéné otazky a podepfit je vlastnim

vyzkumem v posledni kapitole.
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housle; barokni housle; vyvoj housli; barva zvuku housli; spektralni analyza; smérové
vyzarovaci charakteristiky housli

Key words:
violin; boroque violin; development of the violin; sound quality of the violin; spectral
analysis; directionality of the violin radiation



1 Anatomie housli

Housle, stejné jako dalSi nastroje housloveé rodiny, se skladaji z vice Casti, kterymi se
budeme v této uvodni kapitole budeme zabyvat. Dle Pfilohy €. 1 Anatomie housli
(Hubickova et al., 2003) popiSeme jednotlivé komponenty, kterym se budeme v dalSich

kapitolach této prace vénovat.

1.1 Desky

Svrchni a spodni deska tvofi nejvétsi ¢ast korpusu (téla nastroje). Klasicka vyroba:
Svrchni deska je ze difeva smrkového a spodni ze dfeva javorového. Obé desky jsou

vydlabanim mirné&, ne zcela stejné vypuklé a vyklenuti klesa smérem K jejich okrajum.

1.2 Luby

Boky korpusu jsou z javorového dieva a spojuji vrchni a spodni desku. Vétsinou jsou
vytvarovany (za tepla a vihka) ze stejného kusu dfeva jako spodni deska a hlavice. Je
jich dohromady 6 (dva horni, dva stfedni, dva spodni) a jsou zevnitf spojeny klihem se
Spaliky. Do mist, kde se stykaji s deskami, jsou vloZeny tzv. pfilubky, které spojuji

desku s luby a zvétsuji tak plochu styku lubl a desek.

1.3 Vykladani

Ma funkci jak estetickou zkraslovaci, tak i zpevnujici a ochrannou (chrani desky proti
prasknuti). Byvaji dvé ¢erna (z ebenu) a jedno svétlé uprostfed (javor, jiv, topol).

1.4 Effa

Otvory ve svrchni desce tvaru pismene f maji mimo estetickou funkci i funkci
akustickou. Neni zcela jasné, jakym zpusobem se zménily otvory ve svrchni desce z
tvaru pismen C, oto€enych k sobé, do tvaru pismene f, ale je jisté, Ze takto tvarované

otvory se na nastrojich objevovaly jiz pfed Andreasem Amatim (1505-1577).



1.5 Basovy tramec (téz Fimsa)

Jedna se o tramek pfipevnény pomoci klihu na spodni strané svrchni desky a nachazi
se pod nejnizSimi strunami. Musi pfesné kopirovat vyklenuti desky a je vyroben ze

smrkového dreva.

1.6 Duse

Spalitek ze smrkového dfeva vzpficeny mezi vrchni a spodni desku. Ma funkci jak
akustickou (viz akustika housli), tak €isté€ mechanickou - vyvazuje tlak strun na svrchni

desku, kterou podpira. Je do nastroje vsazen volné, jako posledni Clanek.

1.7 Kobylka

Tvar spodni ¢asti kobylky by mél byt pfizplsoben tvaru svrchni desky tak, aby kobylka
prenasela kmitani ze strun na svrchni desku s co nejmensim utlumem. Ur€uje zakladni

délku prazdné struny a neni ke korpusu pevné pfichycena.

1.8 Hlavice

Krk i hlavice jsou z jednoho kusu javorového dfeva. Na hlavici je vyfezany tzv. Snek
(optické spiralovité stoCeni dovnitf) a na opaéné strané je vyhloubena kolikova skfin,
do niz jsou ze strany vsazeny koliky, na které se pak navinou struny. Krk je spolu s
priklizenym hmatnikem vsazen do korpusu, kde je uchycen nasledujicimi zpusoby.
Zaprvé priklizenim, zadruhé Cepem, ktery spoji korpus s krkem, a zatreti za pomoci
patky - hranolku, ktery ¢ni z korpusu ve sméru spodni desky a v konec¢né fazi opticky

splyne s krkem v jeden kus.

1.9 Hmatnik

Dnes z ebenového dfeva, bocni stény i vrchni plocha hmatniku jsou lehce prohnuty.
Cast, ktera presahuje na korpus, je zespod vydlabana, za ugelem minimalizace
hmotnosti. Na jeho vrchnim konci (u hlavice) se nachazi prazek, diky jehoz drazkam

se struny rovnomérné rozmisti po Sifce hmatniku.



1.10Lak

Tvofi ho nékolik vrstev a ma jak estetickou funkci, tak ochrannou - béhem intenzivniho

pouzivani nastroje brani poskozeni dfeva vnéjsimi vlivy (napf. vihkost, pot, Spina).

1.11Smy¢ec (moderni)

SlouZzi ke kontinualnimu rozkmitani struny. Sklada se z prutu, ktery vede do tzv. Spicky.
Na opac¢ném konci, tam kde hrac¢ pravou rukou smycec drzi, se nachazi Zabka, slouzici

k napinani zini, které jsou natazené po délce smycce mezi Zabku a Spicku.

Y —

Obrazek €. 1 Moderni smycec

Zdroj: http://consordini.com/wp-content/uploads/2015/07/g-werner-violin-bows.jpg

1.12 Struny

Housle maji 4 struny - g d” a’ e”. Vyrabéji se z rlznych materialu: stfevové, stfevové
opfedené kovem, pouze kovové, kovové opfedené kovem, syntetické (skoro vzdy

opfedené kovem).

1.13Strunik

Struny je tfeba uchytit i na opacné strané, nez je hlavice, aby je bylo mozné pfepnout
pres kobylku - k tomu slouzi strunik. Zaobleny klin trojuhelnikovitého tvaru je pfichycen
poutkem (tlusté vlakno) k zaludu (komponent knoflikovitého tvaru v nejspodnéjsi Casti
housli). U kvalitnich nastroji je vyroben ze dfeva, u levnéjSich z plastu, na historickych
nastrojich muzeme najit i slonovinu. Na struniku mohou byt u jednotlivych strun
pfipevnény doladovace, slouzici k jemné&jS§im zménam vysky ladéni struny (v

porovnani s ladicimi koliky).



2 Pocatky houslové rodiny, piredchudci

Pfedchudcul housli, a houslové rodiny obecné, je mnoho a neni stoprocentné jisté, jaké
vSechny hudebni nastroje se na vzniku tohoto nového typu podilely, i s pfihlédnutim k
tomu, Ze Slo o kontinualni proces, a nikoliv o okamzity zrod nového typu nastroje. O
smyccovych nastrojich antiky a stfedovéku nemame skoro zadné pisemné prameny,
spiSe pouze obrazy ¢i jina graficka znazornéni. | ve védeckych kruzich panuje ne zcela
jasné podlozeny nazor, ze prvni smyCcové nastroje vznikaly v Asii a na Stfednim
vychodé (HubiCkova et al., 2003; Sachs, 1942). Teprve poté se vlivem migrace
kulturné socialnich skupin, ale i diky jednotlivcdm v ramci obchodu nebo vojenskych
tazeni, dostaly do Evropy, kde se dale rozvijely nezavisle na misté plvodu. BEéhem
stfedovéku se rizné smyccové nastroje navzajem ovliviiovaly svoji konstrukci a
vyvijely se na zakladé potfeb hracd i dle hudebné provoznich ucell. Pokud tedy
pfihlédneme ke geografické poloze vzniku housli jako takovych, a k jejich parametrim,
které jsou spole¢né nebo podobné nastrojim stfedovéku a renesance, mizeme
usuzovat, ze ovlivnéni pfislo od nize uvedenych hudebnich nastroji. Bezpochyby do
tohoto seznamu, ktery podrobnéji rozebereme dale, zahrneme fidulu, rebab, violette
da arco senza tasti (nebo téz jinak violette da braccio). Mimo tyto zminéné existovalo
mnoho dalSich typd smyc€covych nastroju, ale vzhledem k jejich podobnosti je neni
tfeba dale rozebirat. Pro uplnost alesporn uvedme nejvyznamnéjsi z nich: ravanastron,
reba, rubeba, lyra, kemangeh, rebab persky, chrotta, trumsjat, organistrum.

Stejné jako mnoho nastroju baroka ani housle nevznikly v jeden moment. Jejich zrod
do podoby, ktera je pro né typicka, byl postupny. Prvni housle datujeme pfiblizné do
jednotlivych nastrojli hudebni renesance a stfedovéku, které se nejspiS na vzniku

noveho nastroje podilely (Sachs, 1942).

2.1 Fidula

Ze zacatku pouze jednostrunny, pozdéji az pétistrunny smyccovy nastroj stfedovéku,
ktery se stylem hry velmi podobal houslim. Pfi hrani byl umistén na rameni hrace,

svrchni ozvuéna deska smérovala vzhuru.



Od 13. stoleti se prilezitostné u nékterych fidul objevovaly dalSi znaky, ze kterych pak
Cerpali i prvni houslarsti mistfi. Ozvuéna deska smérem ke krajum klesala, okraje
desek lehce preénivaly prel luby. Casem se ve svrchni desce objevily dva otvory ve
tvaru pismene C orientované smérem k sobé. Ladici koliky byly postupné& umistovany
po stranach hlavice a obCas se objevovaly i Ctyfi struny. Ladéni péti strun (dle Scintille
di musica - Giovanni Maria Lanfranco - 1533) bylo nasledujici: g g’ d’ a’ e” (Johnson,
1981), pokud se tedy akordatura (postaveni a fazeni strun) redukovala pouze na Ctyfi
struny, pfirozené se vypustila struna ladéna g’, a tim padem se dostavame k ladéni
dnesnich housli g d’a’e”. Na konci 15. stoleti se tyto ojedinélé vlastnosti zkombinovaly

spolu s dalSimi prvky jinych nastroji a daly vzniknout prvnim houslim (Sachs, 1942).

2.2 Rebec

Jinak téz arabsky rebab, evropsky ekvivalent - byzantska lyra. Pocatky tohoto nastroje
hledejme v Persii. Nastroj si poté pfivlastnili Arabové, ktefi jej implementovali do své
klasické hudby. Pfi obsazeni Iberského poloostrova Araby se tedy rebec dostava do
Evropy (Johnson, 1981). Na zaCatku 16. stoleti byl spiSe oznacovan za nepouzitelny
hudebni nastroj a ve vazné hudbé té doby nebyl viibec pouzivan. To se ale béhem
nasledujicich let zménilo (dle Agrcoly - Musica deudtch 1528) a nastroj si vydobyl své
misto vedle jednoho z nejdulezitéjSich nastroju té doby - violy. BE€hem prvni poloviny
16. stoleti zacCal rebec opoustét své orientalni tvary a pfizpasobil se tvaru dalSich
evropskych smyc&covych nastroju (z dnesniho pohledu tvariim houslovym) (Hubic¢kova
et al., 2003; Sachs, 1942).

2.3 Violette

Ve stejné dobé se v Italii objevuji nastroje podobné rebecu, a to Violette da arco senza
tasti (,symc&cové violy bez prazci“) nebo téz jinak Violette da braccio (,malé ramenni
violy“). S vyjimkou basovych violette (paralela k dneSnim tenorovym houslim), které
byly opatfeny C¢tyfmi strunami, byly violette potazeny strunami tfemi, ladénymi
v kvintach (Johnson, 1981). Teprve béhem druhé poloviny 16. stoleti byla pfidana i

struna Ctvrta, svrchni. Z dobovych obraz(i a nasténnych maleb v kostelich je zfejmé,



Ze tyto nastroje jiz mély tvary dnesnich housli, tzn. mélka Zebra, ostré rohy, pokles

svrchni desky smérem k okrajum, typicky tvarované effy a Sneka (Sachs, 1942).

2.4 Prvni houslafri

Nastroj jako takovy vznikl v ltalské Lombardii, ve mésté Cremona (Goldstein, 2016;
Hubickova et al., 2003; Sachs, 1942), a béhem kratké doby se zacal hojné vyuzivat i
ve vétSich nastrojovych skupinach. O tom svédc¢i napfiklad i dva pisemné dolozené
prameny. Jednim z nich je objednavka francouzského krale Karla IX., ktera Citala dle
riznych pramenu 24 kusu (1560), nebo dokonce az 38 kusl (1564). At uz je pravdivy
jeden Ci druhy udaj, jedna se v kontextu doby o velmi zasadni a velkou objednavku. Z
hlediska notového zapisu je prvni vyuZziti housli v hudebni produkci dolozené diky
partitufe opery Orfeus (1607) od Claudia Monteverdiho (McLennan, 2008). Novy
nastroj se rychle rozsifil i do ostatnich koutd Evropy a postupné zacal vytésnovat
nastroje violoveé rodiny, pfedevsim violy da gamba, které ale vznikly jen o malo dfive
prosadily v nové vznikajici hudebni koncertni produkci i v operach. Violy, které byly
cenéné pro svUj jemny, decentni a do jisté miry aristokracii preferovany noblesnégjsi
zvuk, byly nakonec pouzivany pouze v salonni produkci, natez s pfichodem
vrcholného baroka a poté klasicismu i zde nastroje houslové rodiny prevzaly definitivni
vedouci roli a nastroje rodiny violové se nakonec prestaly zcela pouzivat . Nejdéle se
violy udrzely v Anglii, kde k jejich postupnému vymizeni doslo opravdu az na konci
vrcholného baroka (McLennan, 2008; Sachs, 1942).

2.4.1 AMATI

Andreas Amati (1505-1577), jakozto prvni z rodu, je povazovan za tvurce prvnich
housli dnesni podoby. V jeho dobé jesté mély nastroje pouze ffi struny (violette) a
pravé jemu je pfipisovano prvni zkonstruovani nastroje tohoto tvaru se strunami ¢tyfmi.
Je nejspis$ nejstarS§im houslafem, jehoz nastroje se dochovaly, a nékolik z nich je
dokonce provozuschopnych (Goldstein, 2016). V prabéhu jeho zivota se také zacalo
pozivat ke konstrukci housli (spodni desky, krku, kobylky, lub() dfevo javorové.



Jeho synové Hieronymus a Antonio Amati se snazili nastroje dale konstrukéné vylepsit
a jsou povazovani za prvni houslare, ktefi postavili violu moderniho typu, patfici do
houslové rodiny (ne tedy violu v ramci rodiny violové).

Pravdépodobné nejrenomovanéjSim houslafem z této rodiny je pak Nicolo Amati
(1596-1684), syn Hieronyma, jehoz nastroje maji diky nepatrnym zménam v konstrukci
silngjsi ton (z ¢ehoz vyplyva, Ze tendence vytvofit nastroj, ktery ma vétsi akusticky
vykon, zde byly jiz od poc€atku vzniku housli) a ktery je taktéz ucitelem dalSich dvou
vyznaénych houslarl - Antonia Stradivariho a Andrea Guarneriho (viz dale).

Linie rodiny Amati koncCi Nicolovym synem Jeromem, jehoz nastroje jsou interprety i
houslafi taktéz velmi cenény, ale nedaji se srovnat s nastroji Stradovariho a

Guarneriho.

2.4.2 STRADIVARI

Antonio Stradivari (1644/1648 - 1737), zak Nicola Amatiho. Jeho prvni nastroje jevi
znacné ovlivnéni Amatim, avSak brzy si Stradivari vyvinul viastni styl, ktery je patrny
na vétsiné jeho nastroji (Goldstein, 2016). Za svdj Zivot vytvofil okolo 1100
smyCcovych nastroju, do dnesni doby se jich dochovalo pfiblizné 650. Nékteré
nastroje, které jsou Stradivarimu pfipisovany, byly ovsem vyrobeny az po roce 1730,
a jsou tedy pravdépodobné dilem jeho synl (Fracesca a Omobona). Postupy, které
Stradivari (stejné jako Amati a Guarneri) pfi stavbé housli pouzival, nejsou, i pres ¢etné
vyzkumy, dodnes znamy. Jeho nastroje jsou povazovany za nejkvalitngjSi nastroje
vlbec, co se provedeni prace i vysledné barvy zvuku ty¢e (Goldstein, 2016; Hubi¢kova
et al., 2003).

2.4.3 GUARNERI

Prvnim ¢lenem z této rodiny, ktery se stal houslafem, byl Andrea Guarneri (1626-
1698). UCil se spolu s Antoniem Stradivarim u Nicola Amatiho. Nejvyznamnéjsi z této
houslafské rodiny byl ovSem Giuseppe Guarneri del Gesu (1698-1744), vnuk Andrea.
Pouzival odliSny lak nez Stradivari, ktery mohl mit vliv na odliSny charakter ténu, a ve
svych pozdéjSich nastrojich tvar effl zaujimal vétsi plochu desky, coz by vSak na
akustické vlastnosti nastroje vliv mit nemélo (Hubi¢kova et al., 2003). Za svého Zivota
patfil (v porovnani se Stradivarim) mezi méné uznavané houslafe a byl proslaven

teprve po své smrti diky Paganninimu (ktery, a¢ vlastnil i housle Stradivariho, hral
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viceméné cely Zivot pouze na nastroj od Guarneriho). Jednotlivé Guarneriho nastroje
jsou velmi odliSné a nemaji tedy Zzadny konkrétni typicky tvar, charakter a vlastnosti,
jako tomu je u Stradivariho housli. V dusledku toho je (vétsi) ¢ast jeho nastrojl
hodnocena odbornou verejnosti jako SpiCkové kvality, zatimco zbytek jiz mezi ty

nadprimérné nepatfi.
2.4.4 EVROPSKE HOUSLARSTVI

V predeslych odstavcich jsme se zabyvali houslafi, ktefi pochazeli z Cremony (odtud
také nazev Cremonsti mistfi) a ktefi dali zaklad tvaru modernich housli. Jejich nastroje,
zejm. tedy nastroje Stradivariho, se staly pfedlohou dokonalé houslaiské prace, ke
které se snazi dnesni houslafi co nejvice pfiblizit. To ale neznamena, Ze se v jinych
&astech Evropy housle nevyrabély. V Italii zmifime tedy alespori Benatky, Rim, Milano,
v Némecku pak Skolu tyrolskou, zastoupenou Jacobem Stainerem (1620-1683). Jeho
nastroje ovliviiovaly po dlouha léta tvar nastroju, které vytvareli houslafi v Rakousku-
Uhersku, a tedy i v Cechach. Stejné tak tomu bylo i v Anglii a ve Francii, kde bylo

Cerpano nejdfive ze Skol némeckych a pozdéji téz italskych, hlavné Cremonské.
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3 Akustika housli

V nasledujici kapitole se budeme vénovat Sifeni akustického vinéni ve smyc€covych
nastrojich, konkrétné v houslich.

Akusticky systém housli tvofi nasledujici Casti: excitatorem (budicim elementem) je
smycec nebo prst, oscilatorem (kmitajici hmotou) je struna, pfes kobylku se kmitani
pfenasi na rezonator, kterym je pfedevSim trup (spodni a vrchni deska s luby) a
vzduchovy prostor mezi deskami, tyto Casti nastroje jsou pak téz i radiatorem
(Johnson, 1981; Syrovy, 2013).

3.1 Kmitani struny

Rozeznavame dva typy kmitani. PFicné, kdy jednotlivé uvazované body kmitaji pficné
na smér vinéni, a podélné, kdy Castice hmoty kmitaji ve sméru vinéni (nastava
smrstovani a rozSifovani hmoty) (Pilaf et al., 1986). Oscilator u housli - struna - kmita
pricné. Pokud bychom uvaZzovali dokonale tuhé upevnéni struny, kde se vina odrazi v
opacné fazi, v idealnim pfipadé by se vina odrazila netlumena, ve skuteCnosti vSak
dochazi k jejimu postupnému tlumeni vlivem prostfedi (material struny, smycec).
Strunu mizeme budit dvojim zplsobem: impulznim a kontinualnim.

Pfi impulznim buzeni je excitatorem prst, ktery strunu rozkmita drnknutim. Vysledné
frekvenéni spektrum slozenych kmitd pak zalezi na misté, ve kterém na strunu
drnkneme (Syrovy, 2013). Pokud v jedné poloviné, kazda suda vysSi harmonicka
slozka bude utlumena, pokud v jedné péting, kazda pata harmonicka slozka bude
utlumena. Dle obrazku (Obrazek €. 2) nastava pfi drnknuti nasledny proces: struna se
vychyli do trojuhelnikovitého tvaru a poté se vzruch Sifi do stran k pevnému uchyceni.
Zde se odrazi v opacné fazi a pokracuje v Sifeni v opacném sméru. Tim dochazi k
interferenci obou vzruchl a k naslednému vzniku stojatého pfi€ného vinéni. Stejny
proces nastava pfi drnknuti jak v jedné poloviné struny, tak i v jiné Casti. Zde je pfiklad
drknuti v jedné pétiné struny (Obrazek €. 3) kde je vysledny tvar nesymetricky. To je i
pfipad drnkani prsty (technika pizzicato) pfi hfe na houslich, kde se rozmezi buzeni
strun pohybuje pfi oby€ejnych technikach hry od 1/30 do 1/7 jeji délky (rozmezi mezi
koncem hmatniku a kobylkou). VIinova délka zakladniho médu kmitani je rovna

dvojnasobku délky struny.
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Pfi kontinualnim buzeni pozivame smycec, ktery budi struny tzv. smykem (tazeni
smycce po struné smérem od Zabky ke Spi¢ce Ci opacné). Pfi uvazované konstantni
rychlosti smyku nastava tzv. Helmholtziv pohyb (Obrazek €. 4) (Syrovy, 2013), kdy
vrchol ohybu struny (tzv. Helmholtziv roh) obiha po draze dané krajnimi polohami
kmitd struny. | zde ma poloha, kde je struna buzena, vliv na vysledné frekvencéni
spektrum slozenych kmitl. Misto smyku vS8ak nemusi mit za nasledek potlaceni
konkrétni frekvencni slozky, jako je tomu u impulzniho buzeni, ale mize danou

frekvenéni slozku naopak zduraznit.
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Smérem k hmatniku se projevuje vice lichy charakter spektra a nizsi podil vysSich
harmonickych slozek, coz ma za nasledek ton tupého a kulatého charakteru. Oproti
tomu barva zvuku tonu, ktery je vysledkem hry smyccem bliZze kobylce, je daleko
ostrejSi (tedy s vy8Sim podilem vysSich harmonickych slozZek).

V idedalnim pfipadé jsou vSechny vySSi harmonické slozky pfesnymi nasobky zakladni
frekvence kmitani. Realné ale dochazi k tzv. neharmonicité. Pfi kmitani strun dochazi
k posuvu vy$Sich harmonickych slozek v dusledku pevného upevnéni struny (Obrazek

€. 5). Tuhosti struny se totiz v misté upevnéni zkracuje realna akusticka délka vice nez
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u strun vysSich (je zde delSi ¢ast struny, ktera od mista upevnéni, diky tuhosti, brani
kmitani). U housli nedochazi k tak znacné neharmonicité jako napfiklad u basovych
strun klaviru, kdy se realné znégjici 10. harmonicka sloZzka muze pfiblizit 11nasobku

zakladni frekvence kmitani.

= Akusticka délka
- siruny pro

razny prumér

struna

Obrazek €. 5 Akusrticka délka struny

Zdroj: (Syrovy, 2013)

Pokud strunu nedomackneme pfimo na hmatnik, mizeme v konkrétnich mistech
cilené utlumit jednotlivé spektralni slozky, a tim vytvofit jak zcela novou barvu

vysledného ténu, tak i ovlivnit jeho vnimanou vySku. Tato technika hry se jmenuje

flazolet.

3.2 Akustické vlastnosti trupu

Zvuk vznikajici kmitanim strun ma velmi malou intenzitu, a z toho ddvodu je potfeba
ho zesilit, k Eemuz slouzi trup nastroje. Kobylka pfenasi kmity strun na svrchni desku

a tvofi s ni tak velmi tésnou mechanickou vazbu. Pfestoze neni s deskou spojena
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pevné, nybrz je jen volné vsazena, tlak strun zpusobuje velmi tésné pfilnuti ke svrchni
desce. Svrchni deska pak dale pfenasi vinéni pfes dusi na spodni desku, a tim dochazi
ke kmitani celého trupu (Pilaf et al., 1986; Syrovy, 2013).

Klenuti desek oproti deskam rovnym ma za nasledek vétsi pevnost vzhledem k tlaku,
zvétSuje se kmitajici plocha, a tim i zvySuje intenzita vyzarené akustické energie
nastroje. Vhodnym klenutim a vypracovanim lze dosahnout optimalni akustické
pruznosti desek. VInéni se v deskach Sifi podélné, 15-16krat rychleji nez ve vzduchu,
i pficné, 2-4krat rychleji. Tyto rychlosti maji za nasledek ovalné Sifeni vinéni v deskach
(Pilar et al., 1986).

V porovnani se strunou ma korpus znacné vétsi hmotnost i povrch. Strunou vynucené
kmity korpusu tedy vyvolavaji v okolnim vzduchu daleko vétSi periodické akustické
zmény tlaku nez pouhé kmitani struny, ktera se ale timto pfenasenim kmitl na trup
castecné tlumi (Syrovy, 2013). V porovnani s ostatnimi strunnymi nastroji vykazuji
rezonanc¢ni skfifiky smyc¢covych nastroju znacny utlum (kratka doba doznivani), ktery
se ale kompenzuje kontinualnim buzenim smy¢cem. Oproti tomu se ale tento utlum
projevi pfi buzeni impulznim (pizzicato) (PilaF et al., 1986).

Akustické vlastnosti desek se liSi, a to pfedevsim diky vlastnostem konkrétniho kusu
dfeva, ze kterého jsou vyrobeny. Schopnost kmitani desek je charakterizovana
akustickou pruznosti, ktera se odviji od dvou hlavnich parametri. Zaprvé je dana
kvalitou dfeva, z néhoz je deska vyrobena, a zadruhé rozlozenim hmotnosti desky po
celé jeji plose. Optimalniho rozloZeni je docileno pomoci spravné volby tloustky a
nasledného vydlabani desky. Nejlépe desky kmitaji (tedy dosahuji nejvyssi amplitudy
a nejmensiho tlumeni), pokud je misto, kde je deska buzena (kmity pfenasenymi

v viw

kobylkou), totozné s tézistém desky.

3.3 Rezonance trupu, médy

Trup vykazuje silné rezonance (zvy$eni amplitudy kmitani) v konkrétnich frekvencnich
pasmech, tzv. rezonanCnich moédech. Téchto rezonanci existuje vice druhu.
Rezonance celého nastroje v€etné krku a hlavy, rezonance pouze trupu, rezonance
jednotlivych desek, vzdusna rezonance, zahrnujici vzduchovy prostor mezi deskami,
rezonance kobylky, struniku, podbradku a dalSich mensich komponent housli. Kmitani
skfifilky, a tedy i jednotlivé mddy, mizeme pozorovat diky Chladniho obrazcim
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(Syrovy, 2013). Jedna se o vizualni zobrazeni stojatého vinéni na deskach trupu, kde
muzeme pozorovat uzlové Cary (mista, kde vinéni dosahuje nulové amplitudy),
popfipadé kmitny (mista, kde vinéni dosahuje maximalni amplitudy). Pfipadné

nesymetrie modua jsou dany umisténim basového tramce a duse (Obrazek €. 6).

Obrazek €. 6 Chaldniho obrazce

Zdroj: (Syrovy, 2013)

Dle obrazku (Obrazek €. 7) ktery znazoriuje frekvenéni pfenosovou charakteristiku
trupu, popiseme po sobé jdouci médy znazornéné lokalnim maximem amplitudy.
cely nastroj (i s krkem a hlavici). Poté nasleduje tzv. Helmoltzova (vzdusna) rezonance
- rezonance vzduchové dutiny mezi deskami (260 az 300 Hz). U kvalitnich nastroja se
tato rezonance prekryva s rezonanci krku. Mezi druhym hlavnim mddem skfifiky a
dalSimi dvéma (tfetim a ¢tvrtym) se nachazi jesté prvni méd svrchni desky. Nad témito
mody se pak nachazi dalsi, které jsou mddy jak desek, tak vzdusné dutiny mezi nimi.

Kobylka vykazuje silné rezonance okolo 3 a 6 kHz.
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Obrazek €. 7 Pfenosova charakteristika trupu

Zdroj: (Syrovy, 2013)

Pokud je dobfe vybrané dievo, ze kterého jsou desky (potazmo dal$i komponenty)
vyrobeny a také vhodné opracovany, nachazeji se mody ve frekvenénim spektrum na
mistech, kde podpofi vyrovnanou barvu zvuku nastroje. Pokud tomu tak vSak neni a
nékteré mody jsou napfiklad moc silné, tzn. Ze v urcitém frekvenénim pasmu rezonuje
télo nastroje s velmi vyraznym zvySenim amplitud kmitd, ovliviuje tato rezonance
zpétné negativné kmitani kobylky a strun (Pilar et al., 1986; Syrovy, 2013).

Dusitka jsou dfevéné, plastové Ci kovové predméty, opisujici celou €i urCitou ¢ast
kobylky. Po pfipevnéni na kobylku zamérné tlumi urcita frekvenéni pasma kmit strun

a kobylky a tim padem i budiciho kmitani trupu (Syrovy, 2013).

3.4 Basovy tramec, duse

Basovy tramec ma dvoji vyznam: staticky a akusticky. PUsobi jako protipdl tlaku strun

pod levou &asti kobylky a timto protitlakem ovliviiuje barvu zvuku néastroje. Casteéné
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ale tlumi kmity desky. Jeho rozméry je tudiz mozné toto tlumeni zmirnit nebo posilit.
Mimo to propojuje svrchni desku a po celé jeji délce pomaha lépe pfenaset kmity z
kobylky. Tim padem =zesiluje i intenzitu akustické tlaku, kterou nastroj vydava.
Vzhledem ke své tloustce pfidava svrchni desce kmitani schopnou hmotu, ktera
pozitivné ovliviuje kmitani na nizkych frekvencich (Pilaf et al., 1986).

Duse propojuje svrchni a spodni desku a umoziuje pfenaseni kmitd mezi nimi. Spolu
s basovym tramcem CasteCné vyrovnava tlak, ktery vyviji kobylka na korpus. Pokud

duse neni pfitomna, spodni deska rezonuje velmi slabé
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4 Proména anatomie housli od baroka po

soucasnost

Zmény, které probihaly v konstrukci housli, mély dvé hlavni pfi€iny. Prvni z nich se
projevovala ve zdokonalovani houslarskych technik a kvalit nastroje jako takoveého bez
ohledu na estetické pozadavky doby. Z tohoto pohledu se v ramci vyvoje od vrcholného
baroka nic podstatného neudalo a epochu vSech podstatnych vyvojovych zmén tohoto
typu uzavieli houslafi té doby. Mezi né patfi urCité Antonio Stradivari, Giuseppi Gurneri
del Gesu a Nicolo Amati, jejichz nastroje patfi dodnes k nejlépe ocefiovanym jak z
hlediska precizné odvedené houslafské prace, tak z hlediska zvukové estetického a
staly se z nich idealy, ze kterych Cerpali houslafi napfi¢ staletimi az po souasnost
(Hubickova et al., 2003; Pilar et al., 1986).

Druhou hlavni pfi¢inou byly zmény, které se odvijely od zvukové estetickych
pozadavku konkrétni doby. Probihaly od konce vrcholného baroka a diky nim se
housle do dnesni podoby pretvofily v druhé poloviné 19. stoleti. V této podobé zlstaly
viceméné dodnes. Nové nastroje se stavély uz v duchu téchto pozadavku a nastroje
barokni byly pfestavovany, aby vyhovély pozadavkim doby. Dlvodu téchto zmén bylo
hned nékolik.

Jednim ddvodem bylo potfebné dynamické pfizpusobeni nastroji rostoucimu
orchestru a novym nastrojum. Jak v ramci samotného orchestru, tak i z hlediska pozice
solisty vaci orchestru.

V prubéhu hudebniho klasicismu (a poté hlavné romantismu) se orchestr obohatil o
mnoho dechovych (hlavné zestovych) a pozdéji novych bicich nastroju. To mélo za
nasledek zvyseni intenzity akustického vyzafeni dechovych a bicich skupin. V
disledku toho, prestoze se skupiny smyc€cl snazily vyrovnat i poCtem, bylo tfeba
provést upravy, které by mély za nasledek vétsi akusticky vykon nastroju.

DalSim divodem zvySeni akustického vykonu housli (a smy&covych nastroju obecné)
jsou zmény prostoru, ve kterych probihala hudebni produkce. Od baroka se postupné
zacCaly zvétSovat saly, ve kterych probihaly hudebni produkce, a bylo nutné tomuto
trendu pfizpasobit i nastroje. Ty totiz musely dokazat vybudit prostor takovym

zpusobem, aby i posluchadi ve vzdalenych fadach méli co nejméné deformovany viem



20

jak hlasitosti jednotlivych nastrojovych skupin, tak i poméru hlasitosti sélisty vuci
orchestru.

hry. V této oblasti se jedna o navySeni moznych hranych poloh a jednodussi
presouvani levé ruky do vysSich poloh, moznost novych hracich technik smy¢cem,
V ramci zmén vySe popsanych dochazelo i ke zménam barvy zvuku, které mohly byt
Casto nikoliv pfimo davodem, ale spiSe dusledkem jiz zminénych zmén. V nasledujici
kapitole tedy rozebereme konstrukéni zmény housli, které probihaly od baroka do 19.

stoleti.

4.1 Desky

Klenuti desek modernich housli vychazi ve vétsiné pfipadu z housli italskych mistru
druhé poloviny 17. stoleti (Pilar et al., 1986). Jedna se pfedevsim o Stradivariho, ale
také Guarneriho a rodinu Amati. Zprvu bylo klenuti pomérné vysoké. Némecti houslafi
v tomto trendu pokracovali i v dobé, kdy uz v Italii dospéli ke klenuti daleko ploSSimu
(to jiz za zivota Stradivariho, tedy ve vrcholném baroku). Mizeme tedy zjednoduSené
fici, ze u ranéjSich baroknich nastroji maji desky (pfedevsim svrchni) vyssi klenbu. V
pozdéjSich dobach tato konstrukce pretrvavala v némecky mluvicich zemich zemich,
odkud se pozdéji roz§ifila do Anglie a Francie, zatimco v Italii se uz ve vrcholném
baroku stavély klenby nizsi. K této konstrukci postupné dopéli i houslafi v ostatnich
zemich, a moderni nastroje maji jiz tedy po vzoru Stradivariho v naprosté vétSiné
pripadu klenbu plossi. Vyska klenby dnesnich nastroji se pohybuje mezi 60-62 mm.

Tloustky a vytvarovani desek museji byt pfizplisobeny konkrétnimu dievu.

4.2 Kobylka

Dle grafickych pramenu se kobylka v baroku nejspi$ umistovala niz oproti tomu, jak ji
zname dnes (tedy pfiblizné uprostfed vysky eff) (McTighe, 2013). V baroku se obvyklé
ladéni pohybovalo v rozmezi intervalu 415-440 Hz (tedy az o pulton niz, nez je tomu
dnes), a pokud bylo tfeba snizit ladéni, kobylka byla umistovana mezi spodni ¢ast eff.
Pokud by se ladéni snizilo nebo zvysilo, nutné by se pouhym pfeladénim zménil tlak
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strun na kobylku, a tim i na cely trup. Proto, aby se zachoval tlak strun, bylo zapotfebi
posunout kobylku smérem dold, aby se prodlouzila akusticka délka strun, a tim tedy
snizilo ladéni nastroje. Stejny pohled, ale z opacné strany, mizeme tedy mit na
pripadné posunuti kobylky blize krku, pokud budeme predpokladat, Ze barokni kobylky

byly umistény nize, nez je tomu u modernich housli.

Baroque bridge Modern bridge

Obrazek €. 8 Porovnani kobylek

Zdroj: (McTighe, 2013)

| tvar kobylky je dnes jiny, nez byl v dobach hudebniho baroka i klasicismu. Barokni
kobylky jsou nizsi, uzsi a s méné vyklenutou vrchni ¢asti (Obrazek €. 8). Tlak strun byl
rovnomeérnéji rozloZen po celé Sifce kobylky neZ dnes (40 N na nizSich strunach, 50 N
na vysSich). Vrchni oblouk nebyl tak vysoko vyklenuty, ale oproti dnesni kobylce byl v
podstaté symetricky. Od vrcholného baroka proSla i kobylka velkou zménou. Vzhledem
k jinému uhlu hmatniku a jeho oblejSimu vytvarovani se svrchni oblouk daleko vice
vyklenul do tvaru nerovhomeérné kfivky, kdy struny d’a a’ dosedaji na kobylku skoro v
roviné, zatimco struna e” je relativné k télu nastroje niz a struna g v rozmezi mezi nimi
(OBR) (78 N na e” struné oproti 38 N na g struné). Tento rozdil tlakd strun i tvaru
kobylky ma za nasledek i podstatny rozdil barvy. Cim vy3si tlak, tim vice vy$Sich
harmonickych slozek v jinych pomérech a tim jasnéjSi a ostfejSi barva zvuku. Na
modernich houslich se baroknimu tlaku strun pfiblizuje struna g, ktera je v anglosaské
literatufe (McTighe, 2013) popisovana jako temnéjsi, bohatsi, teplejsi. Vzhledem k
vyrovnangjSimu tlaku na barokni kobylce je tedy cely nastroj daleko temnéjSiho

barevného charakteru, nez tomu je u modernich housli.

4.3 Basovy tramec a duse

Jako protivaha tlaku strun se ménily i rozmérové parametry téchto komponentd.
Basovy tramec se od konce 17. stoleti prodluZzoval a rozSifoval, tim dochazelo i k

vétSimu podporfeni nizSich frekvenci a mirnému zvySeni celkové intenzity zvuku
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nastroje (Pilaf et al., 1986). V prvni poloviné 18. stoleti byl basovy tramec dlouhy
pfiblizné 240 mm, zatimco dnes méfi 270 mm. DuSe se téz stavala masivnéjsi, aby

vyrovnala tlak, ktery byl kladen na vrchni a spodni desku.

4.4 Krk, hmatnik

Kvuli stale se zvySujicim pozadavkim na virtuozitu nejen solistl, ale i orchestralnich
hracl dochazelo ke zménam, které mély podpofit jednodussi pohyb levé ruky po
hmatniku jak v ramci pfechazeni mezi jednotlivymi strunami, tak pfi pfechodu do
vysS8ich poloh. Z toho duvodu byl hmatnik prodlouzen (Obrazek &. 9), aby bylo mozné
hrat co nejvyssi tony plného charakteru (s domacknutou strunou na hmatnik), a ne
pouze flazolety. Na modernich houslich je hmatnik o 4-5 cm delSi, nez jaky je na
dobovych baroknich nastrojich (McTighe, 2013; Pollens, 2009). Dale se zménilo i

zakfiveni hmatniku v reakci na zménu tvaru kobylky a smycce (viz dale).

Baroque violin Modern violin

Obrazek €. 9 Profil trupu baroknich a modernich housli

Zdroj: (McTighe, 2013)

Podstatnou zménou, ktera zasahla i do konstrukce korpusu, je uchyceni a tvar krku. V
baroknich dobach byl krk s trupem v jedné roviné (McTighe, 2013) a tvar Casti
hmatniku pfisedajici na krk tomu byl nalezité pfizplsoben. Krk byl ke korpusu pfiklizen
a u vétsiny dochovanych nastroja pfibit hfebicky (McTighe, 2013; Spacilova 1999).
Oproti tomu moderni housle sviraji s trupem mirny Uhel (cca 7°), a diky tomu je tvar
hmatniku rovhomérna plocha posazena na krk. Krk je do korpusu vsazen, pfiklizen a
pripojen Cepem (Obrazek €. 9). Neni jasné, zda byla tato zména reakci na zvySenou
kobylku Ci opacné, ale urcité se tim dosahlo volnéjSiho pohybu levé ruky. Housle, které
jsou dnes vydavany za barokni, a i nékteré nastroje dobové vSak maji krk vuci trupu
téz jemné zkoseny, jako tomu je u housli modernich, avSak ne v tak ostrém uhlu. Zcela
rovny krk je vidén pouze na minimu nastrojich.

Dnes se pouZziva k vyrobé hmatniku dfevo ebenové, ovdem dfive tomu tak nebylo,

pouzivalo se spiSe difevo javorové, ale jiné druhy (McTighe, 2013).
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45 Podbradek

Prvni podbradek se objevil v roce 1820, kdy byl vytvofen Ludwigem Spohrem
pasaze dobovych kompozic a jejich obtizna hratelnost. Pouzitim podbradku se uvolnila
leva ruka, protoze nastroj se najednou seviel mezi rameno a bradu. Nemusel se tedy
viceméné vubec opirat o levou ruku, a tim se umoznilo prstim, aby snadnéji vyhraly

virtuézni pasaze.

4.6 Smycec

4.6.1 BAROKNi SMYCEC

Houslovy barokni smycec, vyrabény vyhradné z tzv. hadiho dfeva (,snakewood*), byl
dlouhy pfiblizné 61 cm, ackoliv délka nebyla v té dobé standardizovana, jako je tomu
dnes, a dle nékterych pramenu existovaly napfiklad i smy&ce méfici pouze 51 cm
(McTighe, 2013). Obvykla vaha se tedy pohybovala od 37 do 42 g. Mala hmotnost
umoznovala hraci velka gesta smykl bez vyraznéjSiho rizika hrubého vyznéni hranych
tond. Smycec byl vyklenut konvexné (coz vedlo k menSimu napéti Zini, nez jaké je
dnes) a smérem ke $picce se kontinualné zuzoval, az v ni plynule preSel. (Obrazek ¢.
10, Obrazek €. 11) Tim se dosahlo rozdilné vzdalenosti zini od prutu, ktera je u zabky
dana jeji velikosti, zatimco u Spicky je vzdalenost naprosto minimaini. V dasledku toho
se tézisté smycce dostava velmi blizko Zabce, ktera je o mnoho tézsi nez Spic¢ka, ¢imz
se jasné diferencovaly smyky. Smyk od Zabky byl obyCejné pouzivan na téZzké doby,
od Spicky na lehké doby (to Castecné pretrvalo do dnesSnich dob, ale ne nezbytné kvl

zvukové potiebé).

t 2 \
= s 2vn »
Obrazek €. 10 Barokni a moderni smy¢ec Obrazek &. 11 Spi¢ky smyéch

Zdroj: (McTighe, 2013) Zdroj: (McTighe, 2013)
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Zabky byly trojiho typu (Spagcilova, 1999). Na pfelomu renesance a baroka byly nejprve
pouze zaskakovaci. Ziné byly upevnény ke $picce a ke druhému konci prutu, Zabka
se vsadila do vyhloubeného Zlabku, a tim vypnula Ziné. Pnuti Zini pak bylo mozné pfi
hfe modifikovat jejich pfitlaCenim palcem smérem k zZabce, ¢imz se napéti zvysilo.
Napéti bylo mozno ménit i riznou velikosti a tvarem Zabek nebo specialnimi Zabkami,
které se daly do smycCce vsadit na riznych urovnich, a tim mohly pfizpusobit napéti.
Novym typem Zabky, tak jak ji zname dnes, je Zabka $roubovaci. Zin& jsou pfipevnény
rovhou k Zabce, ve které je vysoustruzeny otvor, do kterého zapada Sroubek
prochazejici prutem, a Sroubovanim tohoto Sroubku se méni napéti Zini. Zini je vcelku
malé mnozstvi, 80-100 zini na smycCec (McTighe, 2013), z &ehoz plyne, Ze trs Zini je
vcelku Uuzky. Dle vyzkumu ma $ifka trsu Zini vliv na podil vys$Sich harmonickych slozek,

ktery se s uzSim trsem zvysuje.
4.6.2 MODERNIi SMYCEC

Prvni smyCec moderniho typu vyrobil Francoise Tortue, diky kterému mame dnesni
standardizované miry. Smycec je dlouhy 71 cm, vazi 58-63 g a tézisté se nachazi 19
cm od Zabky (McTighe, 2013). Moderni smycec je tedy t&€Zsi nez smycec barokni a
vzhledem k houslové literatufe hudebniho romantismu dokaze i lépe obstarat
pozadavky této doby. Je vyklenut konkavné, ¢imz se zvysSi napéti zini, a vzhledem k
tvaru Spicky (Obrazek €. 1, Obrazek €. 11), ktera je zde urcitym protipélem k zabce a
prut se k ni nesniZuje kontinualné, vytvafi tedy béhem hry rovhomérnéjsi tlak na po
celé své délce. Disledkem je tedy pro hrae moznost zahrat kontinualni tén bez
zasadné slySitelnych vymén, coz je pro romantismus vcelku dullezity vyrazovy
prostfedek. Diky jeho vaze také neni tfeba takového tlaku ruky na vysoké dynamiky,
jako tomu bylo u smyc€ce barokniho, a mimo to umoznuje i rychlé stfidani technik. Diky
délce a vaze smycCce a napéti Zini maji interpreti moznost hrat daleko vyraznéji ostfejsi
techniky (jako nap¥. staccato, martelé, spiccato) (McLennan, 2008).

Nevyrabi se jiz z hadiho dfeva, ale z fernambuku, ktery je poddajnéjsi, a tudiz
vhodnéjsi k ohybu prutu nahfivanim. Novotou je na ebenové Zabce tzv. ferrule (OBR).
Stfibrné vykladani hraje mimo svou estetickou funkci roli i ve zméné tvaru trsu zini,

oproti tvaru baroknimu. Trs Zini (kterych je 150-200) se rovhomérné rozprostie po celé
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Sifce zabky a ferruli se zajisti, aby zUstaly pfesné v tomto tvaru. Trs Zini tedy neni tak
vysoky jako u barokniho smycCce, zato zaujima vétsi plochu pfi kontaktu se strunou, a
tim je mozna i vétSi dynamika a zaroven lepSi ozev impulzovych technik (staccato
atd.). Pokud se jedna o smyk od zabky, budi smyc€ec pfi stejné rychlosti smyku bohatsi

spektrum (na rozdil od smyku od Spicky, ktery ma opacné tendence).

4.7 Struny

Rozeznavame vice typl strun dle materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Struny
stfevove, stfevové opredené kovem, pouze kovove, syntetické opfedené kovem.

V baroku se pouzivaly struny stfevové a stfevové opfedené kovem. Stfevové struny
byly splétany z jehnécich (obCas telecich) stfivek riznym zpisobem (McTighe, 2013).
Prvni zminky o opfedenych strunach jsou z roku 1660 (dle uvefejnéné reklamy v
Introduction to the Skill of Music v roce 1664; nebo dle rukopis z roku 1659 o strunach
opfedenych stfibrem a pouzivanych na loutnu) (Pollens, 2009). Nicméné technika
opfedenych strun se nejspiSe pouzivala uz pred rokem 1660. Nemuselo se nutné
jednat o stfevoveé jadro opfedené kovem, ale napfiklad o ocelové jadro opfedené
mosazi. K opfedeni stfevovych strun se pouzivaly nasledujici kovy: méd, pocinovana
nebo postfibfena méd, stfibro. Mezi stfevove jadro a kovové opredeni se nevkladalo
hedvabné vlakno, jako tomu je u vétSiny dnes vyrobenych opfedenych stfevovych
strun. Opfedena struna byla v baroku vétSinou pouze ta nejnizSi - tedy struna g.
Vzhledem ke kratké Zivotnosti stfevovych strun (v porovnani s dalSimi houslovymi
komponenty) se jich dochovalo opravdu velmi malo. Jejich parametry tedy mizeme
doslova rekonstruovat pouze z dochovanych pisemnych a grafickych pramenu. Dnes
se pouZzivaji jak kovové, tak opfedené struny se stfevovym, kovovym nebo syntetickym
jadrem.

Stfevové struny jsou slabSiho zvuku, ale pfi rozkmitani smy&cem maji bohatSi vysSi
harmonické slozky oproti kovovym strunam, které jsou silnéjSiho, Cistého zvuku, ale s
mensim podilem harmonickych slozek. Transientni déje pfi hfe smyCcem jsou taktéz
rozdilné u jednotlivych typla strun. Stfevové maji delSi prubéh nakmitavacich déju,
transient je tedy jemnéjSiho charakteru zvuku. Oproti kovovym strunam, které maji

transient krat$i, hrubSi a silnéj$i barvy zvuku (McTighe, 2013).
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4.8 Lak

Lak samotny je pfed dusSi poslednim procesem, kterym se houslar pfi stavbé housli
zabyva (Pilar et al., 1986). Slozeni laku, ktery pouzivali houslafi v baroku, neni dnes
znamo, a tak o jeho pfisadach panuji pouze domnénky. Mimo vizualni dokonceni
nastroje ovliviuje lak i jeho akustické vlastnosti, ale jen do urcité miry. Nemuze vylepsit
Spatné zkonstruovany nastroj nebo vybér Spatného dreva. Lak se postupné vsakuje
do poérl nastroje a zalezi na jeho konzistenci, jakym zplsobem kooperuje s dievem,
na které je nanesen. P¥ilis tvrdy nebo kalny lak, ktery, mimo vSedni vizualni stranku,
rychle ztvrdne (okolo 5 let), bude mit za nasledek sklenény zvuk nastroje, v dusledku
neprodysSnosti porl dfeva. Lak, ktery po zaschnuti stale lepi, naopak tlumi zvuk a tento
zakladni lak. Pokud je kvalitni, tak se i po smyti vlastni vrstvy laku (vrstva svrchni)
vyrazné nezmeéni barva zvuku hudebniho nastroje. Barva vizualni je dana urcité i
stafim, zjednoduSené fecCeno, €im starSi nastroj, tim tmavsi a temnéjsi odstiny ma.
Lak, ktery pouzivali houslafi jako Stradivari, Guarneri del Jesu a rodina Amati, se
nazyva cremonsky lak (dle mista plsobeni téchto houslaft). Nékteré jeho vlastnosti
popsal S. F. Sacconi, ktery se studiem toho laku dlouhodobé zabyval. Lak mél dvé
vrstvy. Jednak spodni, ktera pronikla do dfeva a zpevnila tak desky a diky tomu Iépe
kmitaji. Toto zpevnéni nejspis umoznovalo zredukovat silu desek bez nasledné zmény
jejich vlastnosti béhem nasledujicich let. Spodni vrstva nepronikla dovnitf péra dreva,
pouze potahla jeho povrch a charakter poréznosti dfeva zustal nezménén. Svrchni
vrstva pak nepronikala do dfeva a neovlivhovala tedy nijak jeho akustické vlastnosti.

Akustické vlastnosti laki se méni jesté nékolik let po naneseni. Jak dlouho tyto zmény

trvaji, nez se lak ustali, zalezi na konkrétnim slozeni laku.



5 Akusticky popis vlastnosti hudebnich nastrojt

5.1 Smeérové vyzarovaci charakteristiky

Vyzafovaci vlastnosti hudebnich nastroju z hlediska intenzity akustického tlaku (v
zavislosti na sméru) se lisi nastroj od nastroje (Syrovy, 2013). Obecné se predpoklada,
Ze Cim vétsSi je rozmér zdroje zvuku a €im kratSi je vinova délka jim vyzafovaného
zvuku, tim smérovéjSi jsou vyzafovaci vlastnosti zdroje a naopak. Konkrétni
rozmérove a fyzikalni vlastnosti urcuji, jaka frekvenéni pasma budou potlaéena nebo
vyzafena. VSesmeérove vyzarovani je vétSinou omezeno na prvni harmonickou slozku
ténu nejnizsi oktavy, pfiblizné do frekvence 500 Hz. Frekvence vysSi se pak stavaji
stale smérovejsi. Pribéh charakteristik je nezavisly pouze v tzv. vzdaleném poli, v
blizkém poli vykazuji charakteristiky znacnou nerovnomérnost zavislou na vzdalenosti.
V nasledujicich rfadcich se tedy budeme zabyvat pouze smérovymi charakteristikami
v poli vzdaleném. Hranice mezi blizkym a vzdalenym polem je pro ucely méreni
vétSinou stanovena nejvétSim rozmérem nastroje, potazmo vinovou délkou
nejhlubSiho tonu (Syrovy, 2013). Vzhledem ke slozitym akustickym vlastnostem
hudebnich nastrojl, které se méni v pribéhu ténového rozsahu, je vypocet smérovych
charakteristik vlastné neproveditelny, proto se zjistuji experimentalné. Metod je vice.
Nejjednodussi (a zaroven ta, kterou budeme pouzivat ve vyzkumné ¢€asti této prace)
je méfeni akustického tlaku v konstantni vzdalenosti od hudebniho nastroje, v nasem
pfipadé housli. Tato méfeni probihaji jak v horizontalni, tak ve vertikalni roving, nastroj
se nachazi ve stfedu uvazované kruznice, kterou méfici mikrofony opisuji. Méfreni se
uskute€niuji v bezodrazovych mistnostech, ve kterych minimalizujeme vliv odrazd,
které by nastaly v difuznim prostoru a které by ovlivihovaly vysledné smérové
charakteristiky nastroje.

Diagramy znazoriujici smérové vyzafovani nastroje (smérovou charakteristiku) jsou
riizného druhu. Polarni diagramy nesou informaci zavislosti akustického tlaku na Uhlu
uvazovaného sméru od nastroje pro konkrétni ton (frekvenci). Zobrazuji prafez pro
konkrétni rovinu. Pro zobrazeni velikosti akustického tlaku, ktery pusobi na membrany
jednotlivych mikronl v libovolné sestavené matici, se pouzivaji napfiklad cylindrické

nebo valcové soufadnice. Vedle toho mlizeme tzv. sonogramovou technikou popsat,
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jaké frekvencni slozky v konkrétnim sméru se na daném tonu podileji a jaka je jejich

velikost (dle sytosti barvy). U smyccovych nastroju se vétSinou uvadéji vyzarovaci

poméry pro rovinu kobylku a pro rovinu horizontalni. (Obrazek &. 12, Obrazek ¢&. 13)

Obrazek €. 12 Vyzarovaci poméry pro rovinu kobylky

Zdroj: (Syrovy, 2013)

200 - 500 Hz

1500 Hz

2000 - 5000 Hz

Obrazek €. 13 Vyzarovaci poméry pro rovinu horizontalni

Zdroj: (Syrovy, 2013)
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5.2 Spektrum

Zakladnimi subjektivnimi veli€inami pouzivanymi za ucelem popisu viemu zvuku jsou:
vySka, hlasitost, barva (Syrovy, 2013). Pokud porovnavame dva odliSné zvuky stejné
vysSky, stejné délky i stejné hlasitosti, liSi se pravé v barvé. Ta se neda spojit s jednou
fyzikalni veli€inou, je souborem nékolika fyzikalnich déja.

Hudebni signal mizeme z hlediska zpusobu buzeni rozdélit na dva typy. PFi
kontinualnim buzeni signaly neperkusni, pfi impulznim buzeni se jedna o signaly
perkusni. Tyto signaly maji nasledujici €asti: jev nakmitavaci, zakmitany stav a jev
dokmitavaci. Pokud budeme analyzovat tén hudebniho nastroje (konkrétné housli) v
Case, z hlediska teorie signalu se da rozdélit nasledujicim zpusobem: u perkusnich
signalll na jev nakmitavaci a dokmitavaci (pizzicato), u neperkusnich na jev
nakmitavaci, zakmitany stav a jev dokmitavaci. Vjem barvy a nasledného pfifazeni
ténu ke konkrétnimu nastroji se nedéje pouze na na zakladé zakmitaného stavu (viz
dale), ale i za pomoci jevu nakmitavaciho a dokmitavaciho (Obrazek €. 14). Na barvé
zvuku se tedy nepodili jen pocet a poméry jednotlivych sloZek frekvencniho spektra v
ramci zakmitaného stavu, ktery ma charakter ténu, ale i transientni déje v ramci jevu
nakmitavaciho, které by mély samostatné stojici spise charakter hluku. Casova délka
transientu se pohybuje od 10 do 400 ms v zavislosti na pouZzité technice hry a typu

strun, na dynamice a vySce hraného ténu.
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NEPERKUSNI SIGNAL
Trubka ton g in B

nakmitivaci ' zakmitany stav dokmitavaci
pochody pochody
A S
‘\\\£L~_~____;
—
&as

PERKUSNI SIGNAL
Klavir ton c

nakmit:z’wacil dokmitévaci pochody

pochody

A

Obrazek €. 14 Perkusni a neperkusni signaly

Zdroj: (Syrovy, 2013)

V nakmitavacich a dokmitavacich déjich dochazi k velmi rychlym zménam amplitudy,
frekvence i faze jednotlivych frekvencénich sloZzek téonu. Oproti tomu v zakmitaném
stavu jsou tyto slozky viceméné konstantni. Tato ¢ast hudebniho signalu se téz nazyva
stacionarni a spektra jednotlivych toni (poméry jednotlivych harmonickych slozek) se
vétSinou zjistuji pravé z této oblasti kvuli své neménnosti. Na barvé se podili i
neodlucitelné slozky Sumové vznikajici pfi buzeni nebo kdekoliv v nastroji (napf. tazeni
smyccem).

Nyni pfistoupime pfimo ke frekventnim vlastnostem housli. Spektralni obalka
harmonickych slozek kvalitativné vysoce hodnocenych nastroju az na nepatrné
vyjimky mirné klesa a uziteCné spektralni slozky ovliviiujici viem barvy obvykle
dosahuji 16 kHz. Spektralni slozeni vysledného ténu viceméné koresponduje se
spektrem kmitu struny buzené smy&cem. Pfi hie nejnizSich tonud je amplituda zakladni
frekvence niZSi nez druhé harmonické slozky. To je dano malou velikosti trupu v

porovnani s vinovou délkou zakladni frekvence ténu. Slabs$i intenzita zakladni
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harmonické vSak nema za nasledek nedostateCnou konkrétnost vysky tonu, pouze
vytvofi jinou barvu zvuku.

Spektrum muze byt diskrétni nebo spojité. Spoijité zahrnuje vSechny frekvencéni slozky
analyzovaného signalu, diskrétni pouze nékteré - v naSem pfipadé takto budeme

zobrazovat vySSi harmonickeé slozky.

2 —_—
— Okénko

—— T

Okénko -

LT
i -

cas

Obrazek €. 15 Vymezeni spektra
Zdroj: (Syrovy, 2013)

5.3 Frekvencéni spektralni analyza

Pro potfeby analyzy jsou Casové zavisla spektra vymezena bud jednostranné, tzv.
plovouci, nebo oboustranné, tzv. okamzita (Syrovy, 2013). Dle (Obrazek €. 15) se u
plovouciho spektra vymezuje bud horni, nebo spodni mez integrace, u okamzitych je
to pak spodni i horni. Tomuto vymezeni signalu v Casové ose se fika okenkovani neboli
vahovani. Casova funkce, kterou analyzovany signal tzv. vahujeme (nasobime), se
pak nazyva vahovou funkci nebo ¢asovym okénkem. Okénko se postupné posouva
po ¢asove ose a pro kazdou druhou polohu provede vypocet spektra. Tedy periodicky
signal, ktery vznikne nekoneCnym opakovanim okénka, je rozloZzen pomoci vypoctu

Fourierova rozvoje na jednotlivé frekvenéni slozky. Pokud je okénko dlouhé pravé tak,
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Ze se spodni i horni hranice jeho vymezeni nachazi ve stejné fazi periody
analyzovaného signalu, zjisténé frekvencni spektrum je totozné s realnym spektrem
analyzovaného signalu. Pokud se vSak hranice vymezeni okénka nenachazi ve stejné
fazi analyzovaného signalu, dochazi k deformaci vysledného spektra. Stane se tak
nekoneénym opakovanim Casového okénka, které vytvofi v misté jeho propojeni s
druhym okénkem diskontinuity a vlastné i zcela novy signal s jinym frekven&nim
spektrem (Obrazek €. 16). Pokud bude okénko dlouhé, dosahneme vysoké frekvencéni
rozliSitelnosti, za cenu menSi rozliSitelnosti ¢asovych zmén frekvencniho spektra v

dUsledku jeho zprimérovani.

OKENKDO

obdélnikové Hanningovo
P S —— I.l e
|

f AH h L
J[v f \’H’J E

Klarinet ton h in B

~

Obrazek €. 16 Hanningovo okénko

Zdroj: (Syrovy, 2013)

Jednim z typU spektralni analyzy je i FFT (Fast Fourier Transform), ktera se pouziva
pfi digitalni analyze z dlvodu urychleni vypoctu (Syrovy, 2013). Délka okénka je
udavana poctem vzorkl v v druhych mocninach a diskontinuity jsou feSeny modifikaci
tvaru okénka. Jednou z téchto zmén je napf. pouziti tzv. Hanningova okénka, které
pouziva funkci cos? Ta snizi pocet frekvencnich sloZzek zkreslujicich vykonové
spektrum (zejména niz§i harmonické slozky), ale pozméni fazové spektrum. Mira

téchto zmén je zavisla na tvaru okénka (Hammingovo, obdélnikové atd.).
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6 Vlastni vyzkum

V této kapitole porovname frekvenéni spektra a smérové charakteristiky jednotlivych

nastroju. Nejdfive uvedeme stru¢ny popis jednotlivych nastroja:

Jakozto nastroje moderniho typu byly pozity nasledujici exemplare:

Moderni housle 1 byly ohodnoceny jako velmi kvalitni nastroj, vyrovnany
barevné i dynamicky v celém tonovém rozsahu. Co se konstrukce tyCe: maji
moderni tvar a umisténi krku s hmatnikem, moderni tvar a umisténi kobylky,
Sifka a délka basového tramce a Sifka duse odpovida dnesSnim standardim,
struny byly pouzity syntetické opfedené kovem vyjma nejvySSi struny (e”), ta
byla pouze kovova.

Moderni housle 2 byly ohodnoceny jako méné kvalitni nastroj s nevyrovhanym
zvukem na struné g. Co se konstrukce tyCe, nastroj je opét typicky moderni

stejné jako Moderni housle 1.

Nastroje reprezentujici barokni epochu byly pouzity nasleduijici:

Barokni housle 1 byly shledany jako typicky barokni nastroj némeckého typu
(nejspiSe pochazejici ze Saska nebo Tyrolska). V porovnani s modernimi
nastrojzde nalezneme vysokou klenbu svrchni desky, rozmérové i tvarové
odliSnou kobylku a odliSnou délku hmatniku. Struny byly pouze stfevové s
Barokni housle 2 je nastroj postaveny nejspiSe na konci 19. stoleti v Némecku
(Sasko) nebo v Rakousku (Tyrolsko) jako moderni housle, pfi¢emz pozdéji byl
mirné upraven do podoby housli baroknich. Tomu odpovida krk, kobylka, ktera
je jiného tvaru a rozmeérq, a struny stejného typu jako u Baroknich housli 1.

Barokni housle 3 byly opét shledany jako nastroj némecké vyroby. Doba
vzniku byla odhadnuta okolo roku 1750. Nastroj je barokni, co se konstrukce
tyCe (tedy krk, kobylka, duse, basovy tramec, hmatnik). Struny jsou syntetické

opfedené kovem.

Jak jsme jiz pfedeslali v pfedchozi kapitole, smérové charakteristiky byly zjiStovany

experimentalné a spektralni analyza byla provedena za pomoci Fourierovy analyzy. K
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provedeni nasledujicich ukonu bylo tfeba zaznamenat zvukové signaly, které slouZily
jako vstupni data. Tento proces probéhl v bezodrazové komore Vyzkumného centra
hudebni akustiky AMU.

Matice mikrofond pouzita v bezodrazové komore
Vyzkumného akustického centra AMU

44| 4“3 :n: 4=2 l41
37 38 46 39 40
3 6| 9.12| 15| 18
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2
5 31 28 o 22 19
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Obrazek ¢. 17 Matice mikrofonu

Matice Citajici Ctyficet osm mikrofona (t€lo Sennheiser K6 s kapsli Sennheiser ME 62)
byla rozmisténa nasledujicim zplisobem (Obrazek €. 17): tfi horizontalni soustfedné
kruhy o dvanacti mikrofonech (dohromady tedy tficeti Sesti) a dva soustfedné kruhy u
stropu o osmi a ¢tyfech mikrofonech. Signal poté pokracoval analogovou cestou k Sesti
osmikanalovym predzesilovacim (SM Pro Audio - PR8) a poté do zaznamového
zafizeni Tascam X-48. Zde byl signal v bitové hloubce 24 bitli a vzorkovaci frekvenci
48 kHz zaznamenan, zvukové materialy byly poté upraveny v editanim programu
ProTools 12. Jednalo se pouze o vyjmuti konkrétnich asovych useku pro analyzu bez
jakychkoliv frekvenénich zmén. Vybrany byly vyseky zakmitané Casti signalu bez
nezadoucich jevl, jako jsou napf. velké zmény amplitudy a frekvence &i barevna
Zaznamenana byla chromaticka stupnice na kazdé struné za pouziti hry smy&cem.

Smycec byl pouzit pouze moderni, aby se eliminoval jeho vliv na rozdilnost zvuku. Pro



35

potfeby analyzy byly pouZzity jednotlivé vybrané tony. Pfi snimani bylo rozhodnuto
ponechat jednotlivé housle v ladéni, které je pro né dlouhodobé pfirozené. Troje byly
tedy v ladéni A = 440 Hz (Moderni housle 1, Moderni housle 2, Barokni housle 3) a
dvoje v A = 415 Hz (Barokni housle 1, Barokni housle 2). Rozdil téchto dvou ladéni je
pfesné pultén, a je tedy mozné porovnavat jednotlivé signaly, které snimanim
dostaneme. Pro ucely porovnavani bylo tedy tfeba stanovit, které tony boudou pro
analyzu nejvhodnéjsi.

Jednalo se vzdy o dva tény na kazdé struné. Jeden v prvni poloze, ktery charakterizuje
niz8i polohy jednotlivych strun, a druhy o velkou sextu vySe (9 pultona), ktery oproti
tomu charakterizuje vysSi polohu struny. Téony byly vybrany takovym zpuisobem, aby
se minimalizoval pocet stejné znéjicich ténu (napfi€ oktavami) pfi zachovani intervalu

(velké sexty) v ramci jedné struny. Jednalo se tedy o nasledujici tony:

na struné g: gis (g) 207 Hz, eis’ (e’) 349 Hz;

na struné d” e’ (es’) 329 Hz, cis” (c¢”) 554 Hz;

na struné a” ais’ (a’) 466 Hz, g” (ges”) 784 Hz;

na struné e”: eis” (e”) 698 Hz, d’” (des’”) 1174 Hz.

Nejdfive je uvadén nazev vysky ténu pfi ladéni A = 440 Hz a poté v zavorce relativni
prevedeni nazvu tonu z housli ladénych v A = 415 Hz na ladéni A = 440 Hz (s moznou
enharmoncikou zameénou).

Jako mikrofon, ze kterého byly nasledujici analyzy provedeny, byl vybran mikrofon €.
6. Ten byl vyhodnocen, vzhledem k pfedem zjisténym smeérovym charakteristikam
housli, jako mikrofon, ktery se nachazi v hlavnim vyzafovacim sméru nastroje.
Analyza harmonickych sloZek probihala za pomoci programu Hamanal, ktery ze

signalu v podobé stacionarni ¢asti konkrétniho slozeného tonu:

e vypocCital pomoci FFT spektrum v celé Sifi zaznamenaného frekvencniho
pasma;

e vynal ze ziskaného spektra jednotlivé harmonické slozky tonu s hodnotami
jejich amplitud; zakladni harmonickou sloZzkou tohoto tonu bylo tfeba graficky

stanovit ve vykresleném grafu spektra;
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¢ vytvofil textovy soubor s propojenim dat zbodu 1. a 2., tj. propojil pofadové Cislo
jednotlivych harmonickych slozek tonu s jim pfifazenymi hodnotami amplitudy

a frekvence.

Délka jednoho analyzovaného signalu byla stanovena na 34 560 vzorku (0,720 s), coz
byla nejkratSi délka stacionarni ¢asti jednoho z analyzovanych signald. K analyze FFT
bylo pouZito pfednastavené Hanningovo okénko s pfekryvem 50 % pro ucely analyzy
harmonickych slozek.

Pro potfeby porovnavani pak bylo tfeba z tohoto posledné jmenovaného textového
souboru vytvofit v tabulkovém editoru (Excel) grafické zobrazeni dat a na jejich zakladé
vyvodit pfislusné zaveéry.

Smeérové charakteristiky byly graficky vyjadieny skriptem v prostfedi Matlab. Tento
skript byl vytvofen pfimo na poZadavky méfeni smérovych charakteristik hudebnich
nastroju a jejich nasledného zobrazeni pracovniky Vyzkumného akustického centra
AMU.

Vhledem k tomu, Ze tézisté této prace nelezi v porovnavani smérovych charakteristik
nastroju, nebylo grafické zobrazovani vyzafovacich charakteristik provedeno pro vice
ténu. Byl vybran jeden ton referencni, ktery se poté filtroval, a z takto upravenych
signald se nasledné provedlo grafické zobrazeni vyzafovacich smérovych
charakteristik jednotlivych housli v danim frekvenénim pasmu. Jako tén pro analyzu
byl zvolen tén b', zaprvé z davodu blizkosti referenéni frekvence a' = 440 Hz, zadruhé
kvuli vysokému zastoupeni jeho vyskytu v houslové literatufe (tj. skladeb napsanych
pro housle).

Pro analyzovany signal byly pouzity stacionarni Casti tonu o stejné délce jako pro
frekvenéni spektralni analyzy (34 560 vzorkd — 0,720 s). Z téchto signalu bylo tfeba
vytvofit signaly pouze v ohraniCeném frekvencnim spektru, coz bylo provedeno za
pomoci ekvalizéru (Digidesign EQ3 7-band) v editaénim programu ProTools 12.
Frekvenéni pasma, ve kterych byl signal analyzovan, byla vybrana na zakladé
pfedchoziho studia smérovych vyzafrovacich charakteristik housli (Obrazek ¢&. 12,
Obrazek €. 13) a na zakladé cileného vybéru konkrétnich pasem z duvodu

predpokladané jasné viditeIné zmény.
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6.1 Porovnani charakteristik a spekter

Housle, které byly analyzovany v bezodrazové komore, byly poté odborné ohodnoceny
a okomentovany houslafem Janem Spidlenem jak z hlediska houslafského provedeni
nastroje, tak z hlediska subjektivniho viemu barvy zvuku. Pokud tedy v nasledujici
kapitole budeme pozivat subjektivni oznaceni barvy zvuku, odkazuje toto oznaceni na
komentar Jana Spidlena. Tento komentaF tedy v nasledujicich odstavcich propojime s
objektivnimi poznatky, ke kterym jsme doSli porovnanim frekvenénich spekter.
Mikrofony, kterymi byl zaznam analyzovaného signalu pofizen, maji uroven Sumu 15
dB a frekvenéni rozsah 20 Hz - 20 kHz. Proto je nutné brat s rezervou hodnoty pod 15
dB na ose y a hodnoty mimo interval 20 Hz - 20 kHz taktéz. Signaly byly pfi frekvenéni
spektralni analyze zkalibrovany kalibracnim signalem: 1 kHz pfi

94 dB, coz bylo stanoveno jako 0 dB pfi nahravani (mikrofony Sennheiser ME 62 maji
maximalni moznou zaznamenatelnou uroven 130 dB na 1 kHz). V§echny hodnoty na
ose y je tedy mozné chapat absolutné.

Smérové vyzafovaci cahrakteristiky jsou oproti tomu v relativnim méfitku v kazdém
konkrétnim grafu. Vliv mikrofonu by se pfi tomto zobrazeni mél projevit naprosto
minimalné, deformace kulové charakteristiky je do 5 kHz viceméné nulova.

Pfi porovnani spekter (Pfilohy 2 - 17) byly vyvozeny nasledujici zavéry:

e P¥i stejném tlaku smyc€ce na struny vykazuji nastroje barokniho typu (jak se
stfevovymi strunami, tak s kovovymi) nizsi intenzitu vyzafovaného akustického
tlaku v celém analyzovaném frekvenénim rozsahu nastroje.

e U nastroju barokniho typu dochazi k rychlejSimu poklesu vy$§Sich harmonickych
slozek ve frekvenénim spektru na vice nez poloviné analyzovanych tona (329
Hz, 466 Hz, 544 Hz, 698 Hz, 784 Hz). Tento pokles ma za nasledek temnéjsi,
kulatéjsi barvu zvuku. Oproti tomu nastroje moderniho typu vykazuji v téchto
pfipadech bohatSi frekvencni spektrum smérem k vy8Sim harmonickym
slozkam. Tim jejich barva zvuku pusobi daleko ostfeji, svitiveji.

e Niz8i tony (do anlayzovaného tonu 349 Hz) maji spektralni obalku
kontinualnéjSiho charakteru (bez vyraznych lokalnich minim a maxim) u
nastroji moderniho typu, smérem k vy$sim frekvencim jiz tyto rozdily viceméné
vymizi a spiSe zaleZi na konstrukci konkrétniho nastroje, ktera spektralni obalku

ovlivAuje.
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Mérfené nastroje moderniho typu byly i z hlediska poslechu v celém tonovém
rozsahu shledany daleko vyrovnanéjsi, co se barvy zvuku tyce.

Potvrdil se pfedpoklad, ktery jsme uvedli v kapitole 3, tedy Zze u nizSich ténu
(zde reprezentovano tonem 207 Hz) zakladni harmonicka sloZka nevykazuje
nejvyssi intenzitu ve spektru (s vyjimkou Modernich housli 1). U modernich
nastroju v rozmezi tonu se zakladni harmonickou od analyzovanych tonu 329
Hz s mirnymi vyjimkami pfevlada zakladni harmonicka slozka (mezi
analyzovanymi tény 466-784 Hz nastroje vykazuji individualni nepravidelnost).
U vétSiny méfenych baroknich nastroju je nejintenzivnéjsi zakladni harmonicka
v intervalu analyzovanych ténu 349-784 Hz, u téonu 1174 Hz se u nastroju
projevuje opét individualni nepravdielnost. Zakladni harmonicka, ktera vykazuje
ve frekvencnim spektru nejvyssi intenzitu, ma za nasledek silnou a hutnou
barvu zvuku nastroje v daném ténovém rozmezi. Tuto kvalitu tedy barokni
nastroje v nizSich ténech postradaly a nabyly ji pozdéji nez nastroje moderni a

s mensSi intenzitou.

Co se vyzarovacich smérovych charakteristik tyCe (PFilohy 18 - 21), byly vyvozeny

nasledujici zavéry:

Ve frekvenéni oblasti 200-500 Hz vykazuji moderni housle daleko vétsi
homogenitu sméru vyzarovani. Vyzarovani do prostoru je rozdéleno viceméné
pouze na dva typy: hlavni smér s nejvétsi intenzitou a smér nejvice tlumeny s
nejmensi intenzitou. Oproti tomu housle barokni vykazuji uZz na téchto
frekvencich uzsi smérovost téchto frekvenci a vice ploch, kde je zvukovy signal
nizké intenzity.

Ve frekvencnim pasmu 600-800 Hz se jen mirné rozSifuji plochy s utlumem a
zvétSuje se smérovost jednotlivych nastroju.

Pasmo 1000-1500 Hz jiz vykazuje silnou zavislost smérové charakteristiky na
konkrétnim nastroji. Obecné mizeme fici, ze se homogenni spektrum rozdélilo
na dvé az tfi maxima intenzity a stejné tak na dvé az tfi minima, ktera jiz
nezaujimaji tak velké plochy.

Posledni zkoumané pasmo, 2000-5000 Hz, vykazovalo jisté podobnosti v ramci
skupiny nastroji modernich a v ramci skupiny nastroji barokniho typu. Moderni
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nastroje v tomto pasmu mély daleko vice maxim intenzity oproti nastrojum

baroknim, které vykazovaly spiSe homogenni plochy maxima a minima.
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Zaver

V ramci kapitol 1 — 4 jsme popsali konstrukéni zmeény, které na nastrojich probihaly od
baroka po soucasnost, s prihlédnutim k akustice housli a s ¢asteCnym propojenim
poznatkl organologickych a akustickych. Mimo to jsme zminili i dvody, pro¢ k témto
zménam dochazelo. Tim jsme C¢astecné odpovédéli na prvni dvé otazky, které jsme si
stanovili v uvodu, tedy: Jaké jsou konstrukéni rozdily v houslich barokniho a
moderniho typu? Maji tyto rozdily vliv na akustiku nastroje?

V kapitole 6, ktera se vénovala vlastnimu vyzkumu, jsme podepreli néktera tvrzeni
plynouci z kapitol 1 - 4 a mimo to jsme i odpovédéli na posledni otazku stanovenou
uvodem: Mduazeme frekvenéni spektralni analyzou a smérovymi vyzafovacimi
charakteristikami alespori ¢astecné tyto rozdily (pozn. konstrukéni), které maji vliv na
barvu zvuku, popsat?

Ano, z hlediska akustiky mizeme propojit subjektivni a objektivni popis rozdilnosti
barvy zvuku nastrojli moderniho a barokniho typu. LiSi se pfedev§im v intenzité a téz
v barvé. Hrou na moderni nastroj muzeme dosahnou daleko vétsi intenzity zvuku
oproti baroknimu. Z hlediska barvy je pro nastroje barokni typicka pfedevsim temnéjsi
barva tonu v nizSich polohach (dano konstruk&nimi prvky), coz je disledkem mensiho
poCtu vysSich harmonickych sloZzek. Ke viemu barvy pfispiva i transient tonu, ktery se
liSi u baroknich a modernich nastroju (dano smyc&cem, strunami). Nastroje barokniho
typu maji i mirné odliSné vyzarovaci charakteristiky, které se jevi vétSi smérovosti.
Tim jsme tedy podepreli hypotézu, Ze vlivem konstrukce se moderni housle od
baroknich liSi i akustickymi vlastnostmi, a popsali jsme tyto zmény jak subjektivné, tak

objektivné.
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Priloha ¢. 1 Anatomie housli
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