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Téma

Vliv techniky snimani pficné flétny na zvukovou kvalitu zaznamu

Anotace

Tato diplomova prace se vénuje urCeni optimalni polohy mikrofonu pfi podiovém
snimani pricné flétny tak, aby bylo dosazeno co nejvérnéjSi barvy zvuku nastroje.
V teoretické ¢asti se prace zaméruje na hudebni akustiku dechovych nastroji a popis
metod snimani flétny. Prakticka Cast se zabyva zjisténim vyzarovacich charakteristik

flétny a ureni polohy mikrofonu pomoci vyhodnocovani barvy zvuku.

Kliéova slova

pfi¢na flétna, snimani zvuku, barva zvuku, Fourierova transformace

Theme

Sound Quality Optimal Miking For Flute

Abstract

The aim of this thesis is to find the optimal microphone position, where the flute
sound will be the most natural. The theoretical part deals with acoustics of wind
instruments and description of flute miking techniques. Flute polar patterns

and optimal microphone position are measured in the practical part.
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Transverse Flute, Miking, Timbre, Fourier transform
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1. Uvod

sv i viiv s

zvukové techniky. Na zakladé vlastnich zkuSenosti z vystupovani Ize tvrdit, Ze nej-
CastéjSim problémem zvukarl je absence zkuSenosti stimto nastrojem, protoze
pouZziti flétny v jiné nez klasické hudbé neni tak obvyklé. DalSim problémem je to,
Ze neexistuje Zzadny dalSi nastroj zaloZzeny na podobném principu vzniku tonu a nelze

tedy pfedpokladat, kde bude flétna nejlépe znit.

Snimani flétny je dost opomijeno i v odborné literatufe zabyvajici se zvukovou
technikou, popf. je toto téma zminéno jen velmi stru¢né, c<¢asto s mylnymi
predpoklady. Mezi nejCastéjSi zvukaFské chyby patfi snimani zpévovym dynamickym
mikrofonem a nasledné pfidavani vyssSich frekvenci na ekvalizéru, coz vétSinou

zpusobuje zpétnou vazbu.

Tato prace ma za Ukol zjistit optimalni polohu mikrofonu z hlediska barvy zvuku
a pfiblizit tak snimani pdédiové co nejvice snimani studiovému. Poloha mikrofonu
bude zjistovana pfedevsSim méfenim vyzafovacich charakteristik flétny, o kterych se

odborna literatura zminuje velmi okrajove.
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2. Hudebni akustika

2.1 Obecna charakteristika a stavba p Fiéné flétny

PFicn& flétna patfi mezi dechové dfevéné nastroje. Byva vétSinou vyrobena z kovu
(niklovA mosaz, rizné druhy oceli, stfibro, zlato, platina), ojedinéle ze dreva.
Klapkovy mechanismus prochazel slozitym vyvojem od druhé poloviny 17. stoleti az
po soucasnost. Moderni podoba flétny je zaleZitosti az 20. stoleti, kdy se preSlo

na tzv. Boehmuv systém. Sklada se ze tfi ¢asti:

Hlavice — Cast, kde dochazi k tvofeni tonu a ma také nejvétsi vliv na barvu zvuku.
Nachazi se zde retny otvor s ndustkem, slouzicim k opfeni rtG. Tvar otvoru i naustku
se liSi podle vyrobce, i malou zménou tvaru lze ziskat zcela novy zvuk nastroje.

Posouvanim hlavice Ize flétnu ladit.

Télo — stfedni &ast s klapkami, které mohou byt oteviené i uzaviené. Klapky jsou
podlepeny bud silikonovymi podlozkami &i k(iZi, aby se zajistilo jejich tésnéni. Mohou
byt bud vSechny vifadé (tzv. in-line mechanika) nebo mulze byt jedna klapka

pfedsunuta pro snadnéjsi polohu levé ruky.

Nozka — posledni dil, ktery se vyrabi se tfemi nebo &tyfmi klapkami a zavisi na ném

nejhlubsi ton flétny. KratSi nozka umoznuje hrat pouze do c;, delSi nozka do h.

Obr. 1: Flétna s otevienymi klapkami a h-nozkou [7]

2.2 Tonovy a dynamicky rozsah flétny

Pficna flétna ma tonovy rozsah c; az c4 (262 Hz — 2093 Hz), ale krajni polohy
nastroje se musi pouZzivat srozvahou. V hluboké poloze mulze znit flétha slabé,

coZ je nutné zohlednit pfi hife s ostatnimi nastroji. Nejvhodné&jSi pouziti pro flétnu je
v rozsahu od d; do g3 (294 Hz — 1568 Hz).

Dynamicky rozsah se pohybuje od 50 do 85 dB.
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2.3 Vznik ténu

Dechové nastroje jsou zaloZzeny na principu chvéni vzduchového sloupce. U pfi¢né
fletny je chvéni vyvolano proudénim uUzkého proudu vzduchu pfes hranu retného
otvoru. Po obou stranach hrany vznikaji vzdusné viry, které se periodicky opakuji
a zpusobuji rozkmitdni vzduchového sloupce v nastroji. Tyto viry se zvukové
projevuji jako tzv. tfeci tén, ktery popsal vroce 1878 &esky fyzik C. Strouhal.
Frekvence tfeciho ténu je pfimo umérna rychlosti proudéni vzduchu v a nepfimo

umeérna vzdalenosti hrany od Stérbiny (Gst) u.

Jako rezonéator funguje vzdusny sloupec uvniti nastroje (ale i tzv. vzdusna dutina —
prostor mezi uzavienym koncem flétny a retnym otvorem, ktera predstavuje
Helmholtzv rezonator). Se stoupajicim tlakem vzduchu stoupa frekvence az
na prvni rezonanéni mod nastroje, kdy se flétha rozezni. S dalSim zvySovanim tlaku
dojde k pfefouknuti nastroje — pfeskoku tonu do dalSiho rezonanéniho médu (v tomto

pfipadé je to oktava — dvojnasobek zakladni frekvence). [1]
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Obr. 2: Stojaté vinéni v oteviené trubici — prabéhy akustického tlaku
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Pro zjednoduSeni si lze flétnu predstavit jako trubici délky L otevienou na obou
koncich (pficna flétha ma totiz zvukovod konstantniho prifezu, na rozdil od hoboje
Ci klarinetu, které jsou konického vrtani). Vznika zde stojaté vin éni, slozené z viny
pfimé a odraZzené. K odrazu pfimé viny dochazi pfi skokové zméné prifezu trubice,
v tomto pfipadé na obou otevienych koncich, kde vychylka ¢astic nabyva maxima —
kmitny a akusticky tlak minima — uzlu. Frekvence stojatého vinéni je pak dana

vztahem

kde c je rychlost zvukuan e N,

To znamend, Ze vzduchovy sloupec je schopen kmitat na vSech n nésobcich
zakladni frekvence a vykazuje komplexni spektrum (na rozdil od vzdusného sloupce
klarinetu, ktery je schopen kmitat pouze na lichych frekvencich kvali jednomu

uzavienému konci). Nékteré rezonanéni mody znazorfiuje Obr. 2.

Akusticka délka kmitajiciho vzduchového sloupce L, je ve skuteCnosti delSi
nez mechanicka délka Ly, nebot dochazi k vysunuti kmiten a uzlt vlivem postupného
(ne skokového) vyrovnavani hustoty ¢astic vzduchu uvnitf a vné trubice. Je dana

vztahem
L,=1L,+06r

kde r je polomér trubice. [1]

2.4 Zména vysky tonu

Postupnym oteviranim tonovych otvora se zkracuje délka vzduchového sloupce a ton
nastroje se zvySuje. Po vy€erpani tohoto rozsahu Ize zvySit tbn pouze pomoci zmény
rezonan¢niho modu, tzn. pfefouknutim nastroje — u flétny o oktavu vySe, u klarinetu

0 duodecimu vysSe.

Po otevieni tonoveho otvoru by v jeho misté mél teoreticky vzniknout uzel stojatého
vinéni akustického tlaku. AvSak i zde dochazi k vySe popsanému jevu, kdy je

skute€¢na akusticka délka delSi nez mechanicka délka sloupce. Musi se proto provest

-4 -
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korekce na ténovy otvor — otvor se predsadi o ur€itou vzdalenost. U vysSich
rezonanénich modld se akusticka délka prodluzuje a pfi dosaZzeni mezni frekvence

se otevieni tonovych otvoru pfestane projevovat upiné (Obr. 3). [1]
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Obr. 3:Vliv otevieného tonového otvoru na rozlozeni rezonanénich maédu trubice [1]
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Tato mezni frekvence je dana vztahem

_ 0114 4
fm =011y [ 30)

kde c je rychlost zvuku, d - priimér ténovych otvort, D - pramér trubice, s - poloviéni

rozte¢ tonovych otvoru, t - délka tonového otvoru.

2.5 Barva tonu

Barva tonu je kliCovym prvkem pfi ur€ovani kvality zaznamu.Je urCena pfitomnosti
(poétem a intenzitou) tzv. vysSich harmonickych frekvenci , které jsou nasobkem
frekvence zakladni (prvni harmonické). Sudé nésobky oznalujeme jako sudé
harmonickeé, liché nasobky jako liché harmonické frekvence. Podle H. von Helm-
holtze (1821-1894) existuji urcité vztahy mezi spektrem tonu a viemem jeho barvy:
Tony tvofené ze sloZzek do 6. harmonické jsou vniméany jako pIné, libozvuéné a zvu-
kové bohatsi, tébny obsahujici slozky nad 6. harmonickou jsou charakterizovany
jako ostré a drsné, stuperni ostrosti zavisi na konkrétnim slozeni vySSich harmo-
nickych. Je znamo, Ze pro lidské ucho je pfijemnéjSi pfitomnost sudych

harmonickych frekvenci.

Z hlediska vyvoje teorii 0 barvé zvuku by nemély byt opomenuty Schumannovy

zakony barvy zvuku formulované v roce 1929.

Ukazuji, Ze barva zvuku dechovych nastroju je zavisla na vySce tonu i jeho hlasitosti.

Zakon formantovych oblasti — Barva zvuku hudebniho nastroje je dana polohou
formantovych oblasti, které se vyznacuiji silnéjSimi vy§Simi harmonickymi tény

o

Zakon formantovych interval G — pro barvu zvuku hudebniho nastroje je vedle
polohy formantovych oblasti rozhodujici téZz interval mezi témito oblastmi, resp.

mezi nejsilnéjSimi  harmonickymi tony téchto oblasti. Velikost téchto intervall je

charakteristick& pro rizné hudebni nastroje.

Zakon akustického posuvu — Pfi stoupajici dynamice tonu se pfesouva intenzitni

maximum v dané formantové oblasti na harmonické slozky vySSich pofadovych Cisel.

-6 -
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Zakon akustického skoku — U ténu se dvéma formantovymi oblastmi preskakuje

pfi velkém zesileni tonu intenzitni maximum z nizZSi formantové oblasti do vyssi.

U flétny se formantova oblast nalézd mezi 660 a 1050 Hz s maximem kolem 800
Hz, v zavislosti na vySce a dynamice tonu pfebira intenzitni maximum postupné
Ctvrta (pro ton c; je to 4x262 = 1040 Hz) az prvni harmonicka. Prvni zakon nam tedy
ukazuje, Ze barva zvuku je zavisla na vySce ténu. Za zminku stoji i tfeti Schumannuav
zakon, ktery vysvétluje zavislost barvy tonu na jeho dynamice. U flétny se intenzitni

maximum plynule pfesouva z 2. na 3. a 4. harmonickou (Obr. 4). [1]

Flétna ton ol

4 4

=201 _“ PP
ol vl ' .

A |
0 1250 2500 3750 5000 Hz

Obr. 4: Schumann(v zakon akustického posuvu [1]
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2.6 Vyzarovaci charakteristiky

Z hlediska akustickych zdroju predstavuje flétna akusticky dip6l — k vyzarovani
zvuku dochazi jak otvorem naustku, tak teoreticky poslednim otevienym ténovym

otvorem.

Po dosazeni rozméra flétny do vztahu pro mezni frekvenci vychazi tato frekvence
cca 1600 Hz (to je tésné nad tobnem gs; — 1568 Hz). Ztoho Ize predpokladat,
Ze ve skuteCnosti se vSechny frekvence nad tuto mezni frekvenci neodrazi
na poslednim otevieném otvoru, ale Sifi se trubici dale. Z hlediska tvaru
vyzafovacich charakteristik to znamend, Ze &im vyssi frekvence, tim vice ma zvuk
tendenci postupovat ve sméru osy nastroje. Pomoci mezni frekvence Ize vysvétlit

i sloZité prstoklady pro tony nad gs a jejich Spatnou intonaci.

Pro liché harmonické frekvence kmitaji oba konce vzdusSného sloupce ve fazi,
pro sudé v protifazi. Smérova charakteristika je tedy zavisla jak na frekvenci,
tak na poradovém gislu vysSi harmonické, vzhledem ktomu, Ze dochazi
k interferenci kmita z ,,obou” zdroji. Hlavni sméry vyzarovani flétny jsou zndzornény
na Obr. 5. [1]

250 - 600 Hz f‘\

0

- 1200 H=z
1.harmonické

750 - 1800 Hz
3. harmonické

4 .harmonicka
2.har.pifefuk

$ primé&r

Obr. 5: Hlavni sméry vyzafovani flétny [1]

-8-
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3. Snimani flétny

3.1 Teoreticky uvod

Pfi vybéru vhodného mikrofonu bereme v uvahu frekvenéni rozsah, smérovou
charakteristiku a citlivost.

Z hlediska principu rozezndvame dva hlavni typy mikrofon0 - dynamicky
a kondenzatorovy. Pfi snimani flétny je Castéji pouzivan kondenzatorovy mikrofon,
ktery ma obecné vyrovnanégjSi frekvencni charakteristiku a vyssi citlivost nez dyna-
micky mikrofon. D&va ostry zvuk flétny s vice harmonickymi frekvencemi a hodi se
pro snimani vestudiu a na velkd pddia. Z hlediska hudebnich styld jsou
kondenzatorové mikrofony vhodné pro jazz a klasickou hudbu. Dynamické mikrofony
se pro snimani dechovych nastroji tolik nepouzivaji, jsou uréeny pro snimani
hlasitéjSich zvukd z menSich vzdalenosti, coz zplsobuje nevérohodné sejmuti barvy
nastroje, ale mohou byt vhodné pro snimani zvuku na malych pdédiich, kde je riziko
vzniku preslechll a zpétné vazby. Hodi se do rockové hudby a pro nahravani
doprovodnych parttl. Méné znamé jsou paskové mikrofony, které by meély davat plny
a pfirozeny zvuk flétny. Pouzivaji se pro nahravani klasické hudby. [3] Paskové
mikrofony jsou kiehké a citlivé na manipulaci a nehodi pro snimani na podiu.

Z hlediska smérové charakteristiky by bylo pro sniméni na pddiu nejvhodnéjsi pouzit
kardioidni charakteristiku kvuli eliminaci ruSivych zvuku pfichazejicich z okoli i kvdli

eliminaci zpétné vazby.

Vzhledem k tomu, Ze flétna nevyzafuje vSechny frekvence vSesmérove, o vysledné
barvé zvuku rozhoduje pozice mikrofonu. Pfi hledani vhodného umisténi mikrofonu
musime védét, jaké barvy zvuku chceme dosahnout. Rizné hudebni styly totiz
vyZaduji rdzny zvuk, neexistuje jedind spravna pozice mikrofonu, je to zalezitost
osobniho vkusu. V této préaci zkusime pfiblizit pédiovy zvuk co nejvice zvuku
studiovému, to znamena, Ze budeme hledat pozici mikrofonu, kde zni flétna
pfirozené a vyvazeneé.

Jednou z moznosti, jak najit nejlepSi zvuk, by bylo experimentovat s riznou pozici
a riznymi typy mikrofon a hodnotit je poslechem. Abychom vsak prevedli subjektivni

slozku na méfitelnou veli€inu, budeme zvuk srovnavat pomoci FFT analyzy.
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Akustické nastroje jsou uréené k poslechu z vétsi vzdalenosti (cca od 2 metru), zvuky
vychazejici z riznych Casti nastroje se spojuji a ziskavame pfirozeny a vyvazeny
zvuk. Proto se v profesionalnich studiich zabyvajicich se nahravkami klasické hudby
flétna snima mikrofonem umisténym vysoko nad hragem. Cim je mikrofon déale
od hrace, tim se barva zakulacuje, dynamika se srovnava a sniZzuje se hlu¢nost

mechaniky.

Mikrofon umistény v blizkosti nastroje vzdy zdurazriuje urcitou sloZzku zvuku z té Casti
nastroje, které je nejblize. U flétny tedy vétSinou ziskavame blizkym sejmutim
hlasitéjSi nadechy ¢&i zvuk klapek, které sice do zvuku flétny patfi (a dotvareji
vérohodny zaznam zvuku), ale nesmi plsobit rusSivé. Pfi¢na flétna je velmi naroéna
na spotfebu vzduchu, z ustadleného vzduchového paprsku, ktery se rozrézi o hranu
otvoru, se vyuZiji na rozkmitani vzduchového sloupce v nastroji pouze asi dvé tretiny.
Zbyla tfetina vzduchu jde mimo flétnu, proto neni vhodné stavét mikrofon pfimo
pfed Uusta hrace. Naopak nespravnym umisténim mikrofonu v blizkosti klapek
dosahneme toho, Ze nékteré tony mohou byt nepfijemné zddraznény a jiné

se mohou naopak ztracet.

Na pdédiu si nemazeme dovolit pFili§ experimentovat se vzdalenosti kvuli nezadoucim
zvukam z okoli. V tomto pfipadé je vhodné umistit mikrofon co nejblize k nejhlasitéjsi
casti.

Jak uZz bylo FeCeno, akusticka energie flétny je vyzafovana jak naustkem,
tak tonovymi otvory a ze zmeéfenych vyzafovacich charakteristik je patrné,
Ze zakladni frekvence jsou vyzafovany vsesmérove, kdezto vyssSi frekvence jsou vice
Smeérove.

Nej¢astéjsi umisténi mikrofonu se voli v poloviné vzdélenosti mezi naustkem a prvni
klapkou, tak aby mikrofon stémito dvéma body tvofil rovnostranny trojuhelnik.
Umisténi v prodlouzené ose nastroje jako napfiklad u klarinetu ¢i hoboje zde neni
vhodné zddvodu pfitomnosti mnoha vySSich  harmonickych  frekvenci
a charakteristického Sumu vychézejiciho z retného otvoru, ktery déla zvuk pfilis
ostrym.

Nékdy se setkavame s umisténim mikrofonu zezadu napravo od hrace. Tim sice

ziskame dynamicky vyvazeny zvuk, ale naprosto nevérohodnou barvu.
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Flétna se obecné vyznacuje velmi nevyvazenou dynamikou z rGznych polohach
nastroje. V nizSich polohach je charakteristicky tisSi kulatéjSi zvuk, pfi snaze ho
zesilit dochazi snadno k nechténym pfefukim. U vySSich tond musime naopak
pocitat s prdraznou barvou a silnou dynamikou, pfi zeslabeni vysokych tona se ztraci
barva nastroje a nelze udrzet intonaci.

Pfi hledani vhodné pozice mikrofonu budeme vychazet z pfedpokladu, Ze pfirozeny
zvuk flétny by mél obsahovat nejvice frekvenci mezi 600 Hz — 1kHz, pokud tyto
frekvence zddraznime, ziskavame piny a kulaty zvuk flétny. Lze se o tom snadno

presvédcit upravou nahravky sélové flétny pomoci ekvalizéru.

-11 -
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3.2 Moznosti snimani zvuku flétny

Nasledujici pfehled obsahuje nej¢astéji pouzivané typy snimani flétny. [4]

3.2.1 Ve velké vzdalenosti

Tento typ se hodi pro podiové snimani klasické hudby a sélové hry a pro studiové
snimani. Mikrofon je umistén pfimo naproti a mirné nad hra¢em ve vétsi vzdalenosti.
V této pozici dostavame Ccisty a ostry zvuk bez pfitomnosti nadechd véetné
prostorové slozky zvuku. Pro zajisténi pfitomnosti nadechl je nutno mikrofon

posunout blize hradi.

Obr. 6: Snimani ve velké vzdalenosti

3.2.2 P¥Fimo nad naustkem

Toto umisténi se pouZziva pro snimani na podiu, aviak velmi zfidka. ZvySuje se zde
riziko vzniku zpétné vazby (pfi pfitomnosti monitorl). Nadechy a proud vzduchu,

ktery se rozrazi o hranu nadstku, mohou pusobit rusive.
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Obr. 7: Snimani pfimo nad naustkem

3.2.3 Za hraéem

V této pozici se neuplatnuji ve zvuku nadechy ani zvuk mechaniky, ton je dynamicky

vyvazeny, ale barva nevérohodnd. Tato pozice je pro snimani flétny nevhodna.

Obr. 8: Sniméani za hracem
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3.2.4 Vlevo nad hrad ¢em

Toto umisténi pfinasi nejvyrovnanéjsi ton v celém rozsahu nastroje, nadechy jsou
ve zvuku pfitomny, ale nepusobi rusivé a vhodny je i pomér pfimého zvuku flétny

a mistnosti. Pro sniméni flétny se zda tato metoda jako nejvhodnéjsi.

Mikrofon lze umistit i vyS nad hrace, ziskame tim vétsi podil prostorové slozky zvuku.

Obr. 9: Snimani vlevo nad hraédem

3.2.5 Pred nadstkem

NejCastéji vyuzivana pozice pfi podiovém snimani v kombinaci s pouZzitim
dynamického (nej¢astéji zpévového) mikrofonu. Co se tyée barvy zvuku, ve vétSiné
pfipadl je to naprosto nevhodny typ snimani, z hlediska pfitomnosti Sumu

vznikajiciho v retném otvoru (ktery se musi dodate¢né odstranovat) a pritomnosti

ostrych nadech.
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Obr. 10: Snimani pfed naustkem

3.2.6 Mezi naustkem a prvnim tbnovym otvorem

Doporucené umisténi mikrofonu u dechovych néstroju se nachazi mezi naudstkem
a prvnim ténovym otvorem tak, aby tyto dva body tvofily s mikrofonem rovnostranny

trojuhelnik.

Obr. 11: Snimani mezi naustkem a prvnim tébnovym otvorem
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4. Mereni

Vyhodnocovani barvy zvuku pfi experimentovani s riznymi pozicemi mikrofonu by
bylo mozné hodnotit poslechem, avSak abychom z hodnoceni vyloucili subjektivitu
posluchace, budeme zpracovavat signaly pomoci FFT analyzy, jejimz zakladem je

Fourierova transformace.
4.1 Fourierova transformace

4.1.1 Harmonicky signal

Abychom porozuméli matematické podstaté Fourierovy transformace, je nutné
si pfedstavit harmonicky signal v komplexni roviné jako dva vektory o amplitudé A/2
rotujicich proti sobé (Obr. 12b)

Ampl Real

g
S

Vector sum
at time zero
| frequency frequency
A } 1 o
T g
A/2 Al2
4 T < = =
Time (seconds) Imag. —
Phase (radians) 2

(a) (b)

Obr. 12: a) harmonicky signal Acos (21ft+0)

b) Vyjadfeni harmonického signélu jako dvou rotujicich vektort [2]

Pokud rotujici vektory pro libovolny ¢asovy okamzik selteme, dostavame vzdy

vysledek na reélné ose. Tento soucet Ize matematicky vyjadrit jako
A, o i
A.cos@zi(ef +e 1)

Na obrazku je zachycena pozice vektort v ¢ase 0 s. [2]
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4.1.2 Fourierova fada
Necht g(t) je periodicka funkce
gt)= g (t+nT) kdeT je periodaanceléisloa f = 1/T

pak k-tA harmonicka slozka mUze byt vyjadiena jako

1 (T/2

G(f) =211, ge > dr,  kde f = k.f;

Pokud signal g(t) obsahuje slozku rotujici na frekvenci f, pak nasobeni jednotkovym
vektorem e /2™fkt anuluje rotaci slozky a tu pak Ize integrovat ke koneéné hodnoté.
Ostatni slozky rotujici na jinych frekvencich budou rotovat i po nasobeni jednotkovym

vektorem e ~/27fkt g jejich integrovanim ziskame nulu.

Real
Real

/¢k
Imag. <3 Imag. <3
(a) (b) A
751185
Obr. 13: a) integrace nerotujiciho vektoru ke kone¢né hodnoté

b) integrace rotujiciho vektoru k nule [2]

Signal g (1) Ize tedy vyjadfrit jako soucet harmonickych slozek:

9O = ) G(fe

k=—o0
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; i®
Rk+Jlk=|Fk|e k

+f

761183

Obr. 14: 3D spektrum periodické funkce [2]

4.1.3 Fourierova transformace

VSe, co bylo dosud fe¢eno o periodickych signalech, Ize aplikovat i na neperiodické
signaly uvazovanim nekoneéné periody T — oo, kdy vzdalenost mezi jednotlivymi

harmonickymi sloZkami se blizi nule, a ziskavame spojité spektrum.

Fourierova transformace je matematickym zakladem frekvenéni analyzy a umozniuje
prevod signald z Casové oblasti do oblasti frekvenéni. Kazdy signal lze rozdélit

na soucet harmonickych slozZek.

Pro neperiodické signdly plati:

G(f) = fwg(t)e‘fz"ffdt

9(0) = f " G(p) errmita

V praxi mame k dispozici pouze diskrétni hodnoty urcitého signalu ziskané
vzorkovanim s periodou To béhem urcité konecné doby T. Z téchto diskrétnim vzorku
je  mozné vypocitat rovnéz diskrétni vzorky frekvenéniho spektra pomoci
tzv. diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Vypocet je ovSem velice pracny, nebot

vyzaduje stanoveni velkého poctu soucint a soucttd komplexnim veli€in.

-18 -



Vliv techniky snimani pficné flétny na zvukovou kvalitu zaznamu BejCkova/2012

Velice efektivnim algoritmem pro vypocet DFT je tzv. rychla Fourierova transformace
(FFT). Pfi pouziti tohoto algoritmu se zmensSi pocCet matematickych operaci

s faktorem Nlog,2N a redukuje se i ¢as potifebny k vypoctu. [2]
4.2 PULSE

4.2.1 Obecna charakteristika

PULSE™ od firmy Brilel & Kjaer je vysledek vyvoje jednoho z nejrozsahlejsiho

software i hardware v oblasti méfeni a analyzy hluku a vibraci.

Schopnost PULSE pracovat v realném ¢ase znamena moznost sledovat vysledky
méfeni a analyzy okamzit¢ po zméfeni. To umoZznuje kontrolu méfeni a dat
a okamzité ur€eni moznych problému. Ve spojeni s automatizovanym vytvarenim
vyslednych zprav se PULSE stava nastrojem, ktery umozriuje velice rychlé ziskavani

vysledkd mérfeni.

Multianalyza PULSE umoZfiuje soucasnou praci a zpracovani dat nékolika rdznymi
zpUsoby analyzy sou¢asné, napf. FFT analyza, 1/n oktavova analyza (CPB), analyza
celkovych arovni a to v3e na stejnych nebo riznych signalech (kanalech) souc¢asné
s moznosti zobrazovani vysledkl a pfimého ukladani dat na disk. Tyto vlastnosti

snizuji Casy méfeni a zvysuji kvalitu méreni a vysledku.

VSechny informace o nastaveni a konfiguraci méfeni jsou ukladany do tzv. projektd

méreni a mohou byt opakované pouZzita pro dalSi méreni.

Technologie hardware PULSE umoZiuje pfipojeni od jednoduchych a nejstarSich
snimacu az po moderni snimace v&etné podpory TEDS.

Modularitou software PULSE je mySlena moznost pridani libovolného poctu
dostupnych softwarovych modultd pro dalSi specificka méfeni a aplikace jako jsou
napf. modul pro méfeni v zavislosti na otackach nebo software pro kvalitu zvuku
nebo lokalizaci zdroju hluku. Stejnym zpUsobem lze pfidavat také hardwarové

moduly a rozSifovat tak moznosti systéemu. [6]
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4.2.2 Nastaveni PULSE

Méreni bylo provedeno pomoci analyzatoru PULSE 3560 ve verzi PULSE

LabShop 10.3 s nasledujicim nastavenim:
Pocet spektralnich ¢ar: 6400

Frekvencéni rozsah: 25,6 kHz

Averages (pramérovani): 100

Obr. 15 ukazuje prostfedi PULSE se signély ze 4 mikrofont zpracované pomoci FFT

analyzy a 1/3 oktavove analyzy.
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Obr. 15: Prostfedi PULSE
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4.3 Méreni smérovych charakteristik fletny

4.3.1 Popis m éFici metody

Hudebni nastroj pouZity k realizaci méreni je celostribrna flétna zn. Pearl typ 765RE.
Pro méfeni byly zvoleny tény a; a a, které se nachazeji v nejpouzivanéjSim rozsahu.
Pro eliminaci nahodnych chyb byl kazdy ton zahran tfikrat.

Méreni bylo provedeno v bezodrazové komore FEL. Zvuk byl sniman ve 3 rovinach
(svirajicich uhly 0°, 45°, 90° s vodorovnou rovinou obsahuijici zdroj) ve vzdale-
nosti 1,5m od zdroje zvuku (Obr. 16a). Pro méreni byly pouzity4 mikrofonypro difazni
pole BK4943, abychom nemuseli realizovat Celni dopad zvuku na membranu.

Jeden byl umistén do osy nastroje ve vzdalenosti 1,5m od zdroje zvuku (pozice 0°)
a nasledné pouzZit pro normovani krivek na stejnou hlasitost. Tri mikrofony
se postupné umistovaly do vzdalenosti 1,5m od zdroje zvuku s krokem po 15°

sviranych s osou nastroje (Obr. 16b).

105° 90"  75e

\ 30°

-A15°

Ou

Obr. 16: a) Méfici roviny b) Umisténi mikrofond v jedné roviné

Mikrofony byly zapojeny do vicekanalového analyzatoru PULSE, zvuk byl nasledné
zpracovan pomoci FFT analyzy a 1/3 oktavové analyzy.

Vzhledem k tomu, Ze se v méfici komore vyskytovala 1 osoba (hrac), mikrofony,
mikrofonni stojany a samotné téleso nastroje, je nutné brat v ivahu mozné zatizeni

méreni vicenasobnymi odrazy. Tvoreni tonu je zajisténo hracem, coz znamena,
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Ze nelze zajistit presnou opakovatelnost méreni, proto ndm porovnatelnost vysledkd
zajisti referencni mikrofon. Navic byl tento problém castecné eliminovan trojim
opakovanim hraného ténu a naslednym zpr@mérovanim. Pfi pouZiti umélého zdroje
vzduchu bychom sice zajistili opakovatelnost méreni, ale ziskali bychom tim pouze
vyzarovaci charakteristiky nastroje. Ve skutecnosti maji podstatny vliv na barvu
zvuku i rezonancni dutiny hrace, coz pri vybéru mikrofonu pro konkrétni osobu hraje

velkou roli.

Parametry mikrofonu BK4943
konstrukce: kondenzatorovy
smérova charakteristika: vSesmérovy
velikost membrany: 1/2 ”

polarizaCni napéti: 200V

citlivost: 50mV/Pa
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4.3.2 Vysledky m éreni

80"

1058° 75"

165° 15°

180° 1020 30 60 70 80 | L (dB)

195° 345°

255° 285°

270°

Obr. 17: Vyzarovaci charakteristika 1. harmonické v roviné 0°

a0°

105° [

165°

180°

195° J45°

255° 285°

270°

Obr. 18: Vyzarovaci charakteristika 3. harmonické v roviné 0°
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Obr. 19: Vyzarovaci charakteristika 5. — 8. harmonické v roviné 0°

105° 30°

165"

15°

180"

195° 345°

255° 285°

270

Obr. 20: Vyzarovaci charakteristika 9. — 12. harmonické v roviné 0°
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Obr. 21: Vyzarovaci charakteristika 1. harmonické v roviné 45°
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Obr. 22: Vyzarovaci charakteristika 3. harmonické v roviné 45°
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Obr. 23: Vyzarovaci charakteristika 5. — 9. harmonické v roviné 45°

ap°

105° 75"

165°

157

180"

195°

255° 285°

270°

Obr. 24: Vyzarovaci charakteristika 10. — 16. harmonické v roviné 45°
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a0°
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7a°

165° 162
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195° 345°
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Obr. 25: Vyzarovaci charakteristika 1. harmonické v roviné 90°

a0°

105° 75"

165° 150

L [dB]

180°

195° J45°

255° 285°

270"

Obr. 26: Vyzarovaci charakteristika 2. harmonické v roviné 90°
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90°
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7a°

165° 160
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Obr. 27: Vyzarovaci charakteristika 4. — 8. harmonické v roviné 90°

a0°

105° 7a*

165° 15°

180°
L [dB]

195° 45"

2557 285°

270°

Obr. 28: Vyzarovaci charakteristika 9. — 12. harmonické v roviné 90°
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4.3.3 Zhodnoceni vysledk 0

Vyzarovaci charakteristiky v roviné 0° jsou znazornény na Obr. 17-20. Byly zde
potvrzeny teoretické predpoklady, ze prvni harmonicka frekvence je vzdy vyzarovana
vSesmérove a ¢im je frekvence vyssi, tim vice je vyzarovana v ose nastroje.

Ve druhé méfici roviné (45°) je vSesmeérové vyzarovana pouze 1. harmonicka
(Obr. 21), u ostatnich frekvenci (Obr. 22-24) je patrné vyzarovani do tfech hlavnich
smérl s maximem 15°-30°, 90° a 135°-150°. Zde se zda jako nejvhodné&jsi oblast
pro umisténi mikrofonu pozice mezi 135°-150°,.

Ve treti mérici roviné (90°) jsou velmi vyrazné tfi sméry vyzarovani flétny s maximy
kolem 0°-15°, 90° a 165°-180° (Obr. 25-28).
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4.4 Méreni optimalni pozice mikrofonu

4.4.1 Uvod

Podle teoretickych predpokladd i zkuSenosti s koncertnim poslechem a snimanim
klasické hudby vyzafuje flétna nejvice frekvenci pravé v ose nastroje, proto zde byl
umistén referenéni mikrofon. DalSi 3 mikrofony rizného typu (2 dynamické
a 1 kondenzatorovy) s riznymi vlastnostmi byly umistény do nejCastéji pouzivanych
poloh pfi pédiovém snimani. Dale se polohy mikrofona volily i na zakladé zmérenych
vyzarovacich charakteristik. Frekvenéni charakteristiky mikrofon udané vyrobci byly
ovéfeny pomoci Sumového generatoru. Signaly ze vSech mikrofonl byly zpracovany
pomoci FFT a CPB analyzy a ziskana spektra byla odectena od signalu
z referen¢niho mikrofonu. Vytvoreni téchto rozdilovych charakteristik umoznuje vétsi

prehlednost pfi vyhodnocovani méreni.

Jiné pozice mikrofon nez na schématech (Obr. 29-31) jiz nebylo nutné méfit, nebot
konstrukce nahlavniho systému neumoziuje jiné umisténi, dynamickym mikrofonem
je nevhodné snimat z vétSich vzdélenosti a kondenzatorovym mikrofonem tohoto

typu naopak ze vzdalenosti blizSich.

4.4.2 Popis m éfeni

Méfeni bylo provedeno v bezodrazové komore FEL. Byly pouZity 4 razné mikrofony —
B&K 4943, Rode NT2, AKG D7 a Audio-Technica PRO 8HEcW, jejichz parametry
jsou popsany v nasledujici kapitole. Méfici mikrofon byl pouzit pro normovani kfivek
na stejnou hlasitost a pro vytvoreni rozdilovych charakteristik. Pro méfeni byly

pouzity tbny a; a a,, hachazejici se v nejpouzivanéjSim rozsahu nastroje.

Byla provedena celkem 3 mérfeni sruznym postavenim mikrofont (Obr. 29-31).
Polohy mikrofona se volily na zakladé zmérenych vyzarovacich charakteristik flétny
a také byly respektovany nejcastéjSi polohy snimani — €elni snimani (Obr. 10),

snimani zleva (Obr. 9) a méné Casté sniméani zprava (Obr. 11).
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90° Z - zdroj
: 1-B&K .. 150cm
2 - Rode NT2 ................ 40cm
: 3-AKG DT ..o 5cm
4 - AT PRO8HECW ....... 10cm

150° Q2

90° Z - zdroj
: 1-B&K oo 150cm
| 2-Rode NT2 ............. 50cm
135° : 3-AKG D7 ....cccoeevieennn 10cm
.\ | 4 - AT PROSHECW ...... 10cm
150°_ |

Obr. 30: Schéma méreni ¢. 2

90° Z - zdroj

: 1-B&K ..o 150cm
5 2-Rode NT2 ....... 50cm

135° | 3-AKG D7 .......... 10cm
o

L 03

@ R R O o

Z 1

Obr. 31: Schéma méreni ¢. 3
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4.4.3 Pouzité mikrofony

Rode NT2

typ: kondenzatorovy

smérova charakteristika: kardioidni, osmi¢kova, kulova
citlivost: 16 mV/Pa

pouZziti: univerzalni, studiovy

240 550 90"

dB rel. 1V/Pa

Frequency:
500 Hz: mm

1000 Hz: mm
4000 Hz: mm

Obr. 32: a) Smérova charakteristika Rode NT2 [8] b) Rode NT2 [8]

20 —

10 —

-10 —

dBre1V/Pa

-20 —

307 | | | |
20Hz 100 1000 10 000 20 000

Obr. 33: Frekvenéni charakteristika Rode NT2 [8]
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Rode NT2

-10

-20

L[dB]

oS

30 M-J“NWHMW“WM
40

]

-60

-70

20

200 2000 f[Hz]

Obr. 34: Zmérena frekvenéni charakteristika Rode NT2 v bezodrazové komore

AKG D7

typ: dynamicky

smérova charakteristika: superkardioida

citlivost: 2,6 mV/Pa

pouZziti: zpév
180° 180°
1560° 150°
120° 120°
90° 90°
-20
60° 60°
-10
30° 0 30°
0° 0°
125 Hz 2000 Hz
250 Hz 4000 Hz
500 Hz 8000 Hz
1000 Hz 16000 Hz
Obr. 35: a) Smérova charakteristika AKG D7 [9] b) AKG D7 [9]
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dB +20
+10
0 — S\
4 A\
¥ 4 A ¥
-10 v \
-20 L/
V.4
-30 V4
(S
S ) S/ /S
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& & S/ @ & S/ & & S/ & ke
Obr. 36: Frekvenéni charakteristika AKG D7 [9]
AKG D7
-20
40 M
E‘ -60 /_/' -
o
T -80 /
-100 /
-120
20 200 2000 f[Hz]

Obr. 37: Zmérena frekvenéni charakteristika AKG D7 v bezodrazové komore

Audio-Technica PRO 8HECW

typ: dynamicky

smérova charakteristika: hyperkardioida
citlivost: 1,7 mV/Pa

pouZziti: zpév
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Obr. 38: a) Smeérova charakteristika AT PROSHEcCW [10] b) AT PRO8SHECW [10]
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4.4.4 Vysledky m éreni
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@ 30
©
— 20 A A
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-10
(=] o o o o o o o o o o o o o o o o o
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i — — [a\]
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==Rode, 90°, 40cm =—AKG, 90°,5cm -—AT, 150°, 10cm

Obr. 41: Rozdilové charakteristiky, méfeni €. 1, ton a;

Méreni €.1 - a2
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i — — o~
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—Rode, 90°, 40cm —AKG, 90°,5cm —AT, 150°, 10cm

Obr. 42: Rozdilové charakteristiky, méfeni €. 1, ton a,
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Obr. 43: Rozdilové charakteristiky, méfeni €. 2, ton a;
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Obr. 44: Rozdilové charakteristiky, méfeni €. 2, toén a,
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Obr. 45: Rozdilové charakteristiky, méfeni €.3, ton a;
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Obr. 46: Rozdilové charakteristiky, méfeni ¢.3, ton a;
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Rode NT2
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Obr. 47: Porovnani rozdilovych charakteristik Rode NT2 v raznych polohach

AKG D7
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Obr. 48: Porovnani rozdilovych charakteristik AKG D7 v riznych polohach
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Audio-Technica PROSHEcW
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Obr. 49: Porovnani rozdilovych charakteristik AT PRO 8HECW v rliznych polohach

4.4.5 Zhodnoceni vysledk 0

Podle vysledkul vyzafovacich charakteristik se pfedpoklada nejlepsi poloha mikrofonu
mezi 135°-150° od osy nastroje.

Pfi prvnim méfeni se ukazal jako nejlepsi volba nahlavni systém Audio-Technica
umistény do 150° od osy nastroje a to pro oba zkouSené tony - aj i ap, jak je
znazornéno na Obr.41-42. Pfi druhém méfeni dosahl nejlepSich vysledku
kondenzatorovy mikrofon Rode NT2 a nelze pro pouZziti zavrhnout ani nahlavni
systém, coz je patrné z Obr. 43-44. Pfi tfetim méfeni se referenénimu mikrofonu
nejvice pfiblizil Rode NT2 (Obr. 45-46).

Pokud porovname rozdilové charakteristiky jednoho mikrofonu v riznych polohach,
pro Rode NT2 (Obr. 47) zjistime jako nejlepSi polohu ve 135° shora (vlevo
nad hra¢em), jak bylo zminéno v kapitole 3.2.4. Pro dynamicky mikrofon (Obr. 48)
nejsou rozdily zcela patrné, nejvyrovnanéjsi rozdilovou charakteristiku ma mikrofon
v poloze mezi naustkem a prvnim ténovym otvorem, jak je popsano v kapitole 3.2.6.
Nahlavni systém (Obr. 49) vykazuje nejmenSi rozdily od referenéniho mikrofonu

pro umisténi do 135°.
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Pokud shrneme teoretické predpoklady, praktické zkuSenosti i naméfené vysledky,
optimalni snimani flétny na pddiu by bylo realizovano mikrofonem s tzkou smérovou
charakteristikou (kardioida, popf. superkardioda, hyperkardioda) kvuli eliminaci
preslechll a zpétné vazby a s Sirokym frekvenénim rozsahem (flétna vyzaruje Siroké
od zdroje zvuku, jak bylo zjiSténo z méfeni. Vhodné je pouZziti ndhlavniho systému
¢i mikrofonu, ktery Ize umistit pfimo na nastroj, aby hra¢ nebyl omezen v pohybu
pfi hre.
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5. Zaver

Cilem této prace bylo prostudovat technické moznosti snimani flétny, dale uvést
prehled metod sniméani pro studiové a pddiové pouZziti a realizovat optimalni metodu
podiového snimani.

V teoretické Casti se ukazalo, Ze si pficnou flétnu lze pFedstavit jako akusticky dipdl
a dale, Ze vzduchovy sloupec vykazuje komplexni spektrum a je schopen kmitat
na vSech nasobcich zakladni frekvence. Bylo zminéno, Ze u vysSich rezonancnich
modU se prestava projevovat otevieni tonovych otvoru a vysSi frekvence se Sifi vice

V 0se hastroje.

Byly uvedeny nej¢astéjSi metody snimani flétny na podiu i ve studiu. Jako nej-
vhodnéjsi poloha bylo uvedeno snimani zleva nad hra€em, coz se potvrdilo
i v praktické Casti.

Méfenim vyzafovacich charakteristik bylo potvrzeno, Ze flétna vyzafuje 1. harmo-
nickou vSesmérové a vySSi frekvence jsou vyzafovany vice v ose nastroje.
Jako nejvhodnéjsi rovina pro snimani se ukazala rovina pod uhlem 45°, kde plati

v v s

vSesmerove vyzarovani i pro vyssi harmonické frekvence.

Ukézalo se, Ze optimélni poloha mikrofonu pro poédiové snimani flétny je vlevo
nad hra¢em a snimani by bylo idealni realizovat pomoci mikrofonu s Uzkou smérovou

charakteristikou a Sirokym frekvenénim rozsahem.

-42 -



Vliv techniky snimani pficné flétny na zvukovou kvalitu zaznamu BejCkova/2012

6. Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Syrovy, V.: Hudebni akustika. Praha: Akademie muzickych uméni, 2003. 427 s.
Randall, R.B., Tech, B.: Frequency analysis. Denmark: Briel & Kjaer, 1977. 239 s.
Recording The Flute. Dostupné z www:
http://www.recordingmag.com/resources/resourceDetail/202.html

Flute Miking Techniques. Dostupné z www:
http://wiki.vpa.mtu.edu/wiki/index.php/Flute_Miking_Techniques

M3al, J.: Vliv techniky snimani nastroje na barvu zvuku. Plzefi: ZCU FEL, 2004. 57s.
Co je PULSE? Dostupné z www:
http://mereni-a-analyza-signalu-hluku-a-vibraci.spectris.cz/produkty/platforma-
pulse/co-je-pulse/

Flétna s otevienymi klapkami a h-nozkou. Dostupné z www:
http://www.musiciansfriend.com/flutes-piccolos

Rode NT2. Dostupné z www:

http://www.rodemic.com/mics/nt2-a

AKG D7. Dostupné z www:

http://www.akg.com

Audio-Technica PRO 8HEcCW. Dostupné z www:

http://eu.audio-technica.com/en/products/

-43 -



Vliv techniky snimani pficné flétny na zvukovou kvalitu zaznamu BejCkova/2012

PFilohy
Pfiloha €. 1: Spektra tonu a; a a,

Pfiloha €. 2: Fotografie z méfeni
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Priloha €. 2: Fotografie z m éreni
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