
TECIIAICKE ZNALOSTI A „NETECHNICI“

Není tomu dávno - pfed nëkolika lety - 
kdyz jsem o maturimi zkousce dovedl vy- 
svëtlit princip vícefázovych stfidavÿch prou
du, byl jsem uznán dospëfÿm s poznámkou 
„prokázal pfi zkousce dospëlosti zvlástní 
znalosti“. Pozdëji se ovsem ukázalo, ze ty 
znalosti byly zvláste nedostatecné. Cozpak 
je mozné v dobë elektroniky, kdy elektro- 
nické pfístroje suverénnë vládnou i tèmi 
nejvetsími motory, vystacit s povrchní zna
losti základních fysikálních dëjû? V dobách, 
kdy jedinym dopravním prostredkem byl 
kúñ, byla samozfejmostí obecná znalost koní. 
Dnes uz znalcu koní není tolik: nezdá se 
vsak, ze by na jejich misto nastoupila stejnè 
obecná znalost elektriny a elektroniky. Ko
lik nasich známych presto, ze celÿ den po- 
slouchají rozhlas, vecer se dívají na tele- 
visní program, jezdí docela samozfejmé 
nekolikrát dennë tramvají, pouzívají pred- 
mëtû, pfi jejichz vÿrobë spolupusobily 
elektrony, kolik tëch lidi z okruhu nasich 
známych zná aspoñ základní fakt, ze elek- 
trícky proud musí téci nëkudy tam a nëkudy 
zpátky, to je v uzavreném okruhu. A vlív 
elektroniky neustále poroste, stale sire 
bude zasahovat do naseho zivota. A kdyby 
doslo k ohrození bezpecnosti naseho státu, 
pak by nebylo jediného obcana, kterÿ by 
nepfisel do styku s temí „tajemnymi“ deji 
velektronickychobvodech.Vzdyt’nenítakfka 
jediné zbranë, která by nevyuzívala nejno- 
vejsích vymozeností tohoto mladého oboru. 
A vsechna tato zarízení - at pro mírovou 
potfebu, at’ vojenská, musí obsluhovat lidé. 
Má-li bÿt tohoto materiálu vyuzito co nej- 
hospodárneji, musí jej obsluhovat lidé, kterí 
mají pochopení pro jemná ústrojí elektro- 

nickÿch zarízení. Tu vyvstává jedna z hlav- 
ních úíoh amatérü: propagovat znalosti 
elektroniky a radiotechniky. abychom meli 
co nejvíce Udì s tím jemnÿm citem pro mo
derni techniku. Nejde o masovou vÿchovu 
odbornikù s takovÿm stupnèm znalosti, aby 
dovedli nova zarízení konstruovat nebo 
poskozená opravit. K tomu máme odborné 
skolstvi. Jde vsak masovë ziskat sirokÿ kádr 
lidi, jejichz vëdomosti by stacily k obsluze 
elektronického zarízení. A tady uz není 
hlavnim pfedpokladem néjaká vrozená ná- 
klonnost k technice; tady se daji vychovat 
i naprosti „netechnìci“. Musi se na né ovsem 
,,po jejich“, coz znamená, ze úcinnou for
mou nemusí bÿt zrovna kurs nebo pfed- 
náska. Duse muzikantská se na odbornou 
prednásku nenachytá; nachytá se vsak na 
novÿ hudební nastro], na novou techniku 
hry. Mnohÿ z nasich amatérü by se podivil, 
kdyby bylo mozné statisticky zjistit, kolik 
propagace radiotechnickÿch znalosti mají 
na svédomí na príklad elektrofqnické ky- 
tary. Vylozíme-li, ze zmënou magnetického 
toku se budí ve vodici proud, fekne to nëco 
jenom clovëku s vyvinutÿm technickÿm 
abstraktním myslením. Kdyz vsak vidím, 
ze ocelová struna na kytare vybudí v ci- 
vecce proudy akustického kmitoctu, je to 
názorné a presvedcívé. Vida, také jedna 
z forem, které mohou pomoci k plnení 
základního úkolu svazarmovskÿch amatérü. 
A takovÿch forem je mnoho; zálezí na 
iniciative a vynalézavostí nasich radioama- 
térü, kolik téch cesticek ,,od lesa“ vymyslí, 
aby pfipravili pro prípad potfeby co nej
více obcanû k plnení jejich úkolu v prí- 
padé branného ohrození republiky.
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ELEKTRICKÉ IIEDEBXÍ A ÍSTRO JE

Erich Schmalz

I. Principy.

Sdëlovacf technika je sirokÿm obe
rem, zasahujicim do mnoha rûznÿch 
technickÿch odvëtvi. Jeji principy pro- 
nikají i do zdánlive nesouvisejících obo- 
rû, z nichz jedním jsou hudební nastro- 
je [1].

Tento zásah si vynutil pfirozenÿ vÿ- 
voj. Temer vsechny hudební nástroje 
jsou pùvodem velmi staré a ve svÿch 
charakteristickÿch vlastnostech jiz tak 
ustàlené, ze s nëjakÿmi podstatnéjsimi 
zmenami jiz nelze pocitat, a jejich vÿ- 
voj konci tedy prakticky urcitym ustr- 
nutím. Tím jsou dány ovsem i hranice 
vÿrazovÿm moznostem hudebnim a te
dy obecnë i dalãímu vÿvoji v tornio smë- 
ru [2].

Vÿroba, lépe feëeno stavba hudeb- 
ních nástrojú, byla donedávna zàlezi- 
tosti vice méne umëlecko-femeslnou nez 
technickou, a proto také vyvojové za- 
ostala za rychlym pokrokem techniky, 
nehledë k tomu, ze mnohdy ani v indi- 
viduálním pojetí nedovedla dosàhnout 
zvukovÿch kvalit starÿch vzorù - viz 
na pfiklad Stradivariho housle. Dal
sím zásadním dùvodem vyvojové stag- 
nace je vlastní mechanickà podstata hudeb- 
ních nástrojú, zalozená na zákonech 
akustiky, která sama o sobe je dosud 
nejménë probádanym fysikálním obe
rem.

Za tëchto okolnosti a rostoucích po- 
zadavkû, kladenÿch na hudební nástroje, 
je vychodiskem vyuzití moderních zpú- 
sobu vyrobní techniky. Zvlásté znacnë jiz 
vyvinuté sdelovací techniky, zejména 
elektroakustiky - zabyvající se zvukem.

Charakteristické vlastnosti hudeb- 
ních nástrojú jsou dány jejich konstruk- 
cí a materiâlovÿmi vlastnostmi. Vyví- 
jely se - alespoñ v hrubÿch rysech - 
spíse samovolnë a byly pfenáseny prak- 
tickÿmi zkusenostmi starÿch mistrú 
stavby. Konstruovat nástroje, které by 
mëly pozadovanÿ a pfedem urcenÿ Cha
rakter zvuku, nebylo mozné, ponëvadz 
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se nikdo - az na vÿjimky u nëkterÿch 
nàstrojû - nezabÿval podrobnëji akus- 
tickÿmi podmínkami vzniku a utvárení 
hudebnich tônû.

Moderni a technicky organisovaná vÿ
roba vsak jiz nemûze pocitat pouze 
s pfenásením starÿch mistrovskÿch zku- 
senosti a potrebuje konkretnëjsi pod- 
klady, které jsou schopny resit pokrocilé 
elektroakustické metody. Blízká budouc- 
nost vÿroby hudebnich nàstrojû jiz tedy 
není tak zálezitostí mistrû stavby jako 
spise hudebnich inzenÿrû [3].

Získávání zminënÿch fysikálních pod- 
kladû vsak není jedinÿm z novÿch ùkolû 
elektroakustiky. Mnohem âirsf pôle pû- 
sobnosti se otevirá tomuto oboru ve zce- 
la novém smëru, v umêlé tvorbê tônû libo- 
volného charakteru. O zájmu o tento smër 
svëdci na pfíklad zpráva, ze jednim ze 
ëtyf problémû, jimiz se soucasnë zabÿvà 
vÿvoj nejvëtsiho svëtového koncernu pro 
slaboproudou elektrotechniku RC A (Ra
dio Corporation of America) je pràvë 
elektronickÿ generátor zvuku, urnoznu- 
jici vërné napodobeni jakéhokoliv ténu 
[4].

Elektroakustika jako soucást sdelovací 
techniky së zabÿvà hlavnë preno- 
sem, konservováním a reprodukci zvukû 
jiz existujicich. Podstatnÿm rysem a pro- 
blematikou nového smëru je vsak vytvà- 
reni novÿch zvukû, tedy jejich produkce 
v elektrickÿch hudebnich nástrojích [5].

Zde se dostáváme k hlavnimu problé- 
mu. Zájem o elektrické hudební nástroje 
a jejich moznosti roste nejen u hudebni- 
kû a milovnikü hudby, ale i u technikü. 
Je proto pfirozené, ze o novÿ obor se zaà 
jimaji i radioamatéri, coz je slibné, ne- 
bof svou nadsenou praci pomohli jiz 
v mnohÿch oborech sdëlovaci techniky 
k urychleni vÿvoje, nehledë k tomu, ze 
pràvë z rad radioamatérû se casto re- 
krutují dobfí odborníci-profesionálové.

V prvé fadë je treba si správné ujasnit 
pojem „elektrickÿ hudební nástroj“. 
Velmi ëasto se mluví na pfíklad o elek
trickÿch varhanách a ne vzdy se jednà 



opravdu o elektrickÿ hudební nástroj. 
Nesfastnë vzitá terminologie totiz casto 
nerozlisuje pojem „elektrisovanÿ“ a 
„elektrickÿ“. V uvedeném pfipadë se 
vëtsinou jedná o normální písfalové var
hany, kde vzdusnÿ proud je získáván 
elektrickÿm ventilátorem misto më- 
chem pohànënÿm slapáním nebo rucnë. 
Jestë castëji jsou takto oznacovány nor
mální varhany s elektrickou trakturou, 
to jest pfenásením pohybu klávesy na 
venti! vpoustející vzduch do píst’aly. 
Tento pfenos pohybu se totiz provádí 
také mechanicky - táhla, lanka - nebo 
pneumaticky - trubickami, kterÿmi je 
veden stlacenÿ vzduch [6]. V tëchto 
pfípadech tedy jde o varhany elek- 
trisované.

Spravnÿ pojem elektrickÿ^hudební ná- 
stroj znamená takovÿ nástroj, kde tón 
vzniká nebo je alespoñ zpracováván elek- 
tricky. V zásade je tedy pouzito bud ge- 
nerátoru - zesilovace s filtry - a repro
duktoru, nebo mikrofonu ci snímace - 
zesilovaées filtry-a reproduktoru. Akus- 
tické deje, probíhající u klasickÿch hu- 
debních nástrojú, zde tedy probihají 
elektrickÿ a jsou proto mnohem snáze 
zvládnutelné.

Prakticky jsou elektrické hudební ná
stroje feseny na zàkladë tri principû - 
elektroakustického, elektrofonického a 
elektronického.

Elektroakustickÿ princip vyuzívá normál- 
ních (klasickÿch) hudebních nástrojü, 
respektive zvuku, kterÿ v nich vzniká. 
Jde tedy o bëznÿ akusticko-mechanickÿ 
vznik tónu, na príklad chvënim struny, 
jazÿcku, desky nebo vzdusného sloupce. 
Takto vzbuzenÿ tón je zachycen mikro- 
fonem - preveden na elektrické kmity, 
elektrickÿ zesílen a pfípadne charakte- 
rovë upraven v zesilovaci a preveden 
zpët na zvuk pomocí reprodukcního za
fizeni. Prakticky dosazitelnÿm zesílením 
je tedy mozno libovolnë ovládat hlasi
tost a tím i dynamiku nástroje. Vedle 
toho je ido jisté míry mozno mënit cha- 
rakterisfické zabarvení tónu (pomocí 
filtra). Tento nejjednodussí princip dá- 
vá normálnímu nástroji tedy jiz nové 
moznosti, kterÿch sám dosáhnout ne- 
mohl.

Elektrofonickÿ princip vychází také jestë 
z mechanického chvëni, i kdyz ne jiz ze 
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zvuku v pravém slova smyslu (zvuku sí- 
rícího se vzduchem jakozto prostfedím). 
Tón, sprâvnëji zde kmitocet, vzniká také 
chvëni m struny, jazÿcku, desky atd., ale 
není ji¿ pouzito mikrofonu, kterÿ by tón 
„slysel“, ale snímace, kterÿ elektromag- 
neticky, elektrostaticky nebo fotoelek- 
tricky meni primo kmitavÿ pohyb tëlesa 
v elektrické kmity - tedy podobnë jako 
na príklad gramofonovà pfenoska meni 
chvëni jehly na stfidavé proudy. Tento 
princip dává kromë moznosti dynamic- 
kÿch zejména velmi siroké moznosti ve 
volbë barvy tónu. Vzniklé elektrické 
kmity jsou zesilovány a zpracovávány 
opët v zesilovaëi a reproduktorem pak 
mënëny ve zvuk.

Elektronickÿ princip vytváfí tonovÿ kmi
tocet jiz cistë elektrickÿ, tedy béz pomo- 
ci akusticko-mechanického chvëni. Zá- 
kladem je tedy nízkófrekvencní generá- 
tor, jehoz kmitoctem je dána vÿska tónu 
a prûbëhem kmitu pak charakter - bar- 
va zvuku. Ponëvadz zejména volba prû- 
bëhu je u generâtorû - zvlásté ve spojení 
s filtry - velmi siroká, dávají elektrické 
hudební nástroje, zalozené na elektro- 
nickém principu, nové, velmi bohaté 
moénosti. Ovládání dynamiky je samo- 
zfejmé a mimo to jsou pomërnë snadno 
fesitelné mnohé hudební efekty, jako 
tremolo, vibrato a pod.

K jednotlivÿm principûm se jestë po- 
drobnëji vrátíme. Drive je vsak treba si 
objasnit nëkteré hodnoty, které se v bëz- 
né radiotechnické praxi nevyskytuji - 
nebo jen zfidka - a které jsou vlastnë 
pfetlumocením hudebních pozadavkû 
na hodnoty technické.

IL Elektroakustické zaklady.

Pfi návrhu a receñí elektrického hu
dební ho nástroje toho ci onoho principu 
je nutno vâechny technické moznosti co 
nejvíce priblízit vlastnímu ùcelu - zâ- 
kladnim pozadavkûm hudebnim.

S tohoto hlediska jestë ani dnes neni 
názor hudebnikû na elektrické hudební 
nástroje jednotnÿ, zejména u nás, kde je 
tento obor a jeho moznosti jestë pomër
në velmi màio znám. Nesprâvnÿm slu- 
cováním elektrickÿch hudebních ná- 
strojû s nëkterÿmi novÿmi extrémnimi 
hudebnimi smëry,jako tfeba „Musique 
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Concrète“ jsou nëkdy pfíkfe odsuzová- 
ny [7]. Pres to vsak pronikají nové ná- 
stroje stále vice a vice do vsech hudeb
ních oború - viz na príklad velmi dobré 
zkusenosti známéhó rakouského varha- 
níka Karajana s elektronickÿmi varha- 
nami na slavnostních tradicních hrách 
v Salzburgu v roce 1954 [8].

Vyrobci se zprvu snazili novyrni ná- 
stroji nahradit dosavadní. Proti novÿm 
varhanám stavëli varh anici dûkazy, 
ze elektrickÿ (elektrofonickÿ nebo elek- 
tronickÿ) nástroj neodpovídá zcela po- 
zadavkûm obvyklÿm v klasickÿch sklad- 
bách [9] a tudíz ze lze mluvit nejvÿse 
o nerovnocenné náhrazce varhan píst’a- 
lovÿch [10].

Rychlÿ vÿvoj spornou otázku - zvlás- 
te u varhan - resil. Dosáhnout elektric- 
kÿm fesením vsech vlastností klasického 
nástroje je sice theoreticky mozné, ale 
v nëkterÿch detailech prakticky tak ob-- 
tizné, ze by jednodussího a vÿrobnë lev- 
nejsího resení nebylo dosazeno. Na dru- 
hé stranë vsak elektrické nástroje dávají 
nëkteré moznosti u klasickÿch nástroju 
prakticky neproveditelné. Je to jiz zmí- 
nèné libovolné ovládání dynamiky, malé 
rozmëry, pfenosnost a malá váha, moz
nosti dodatecného umélého akustického 
pfizpusobení prostoru, podstatné nizsí 
cena atd.

Elektrické „varhany“ se tedy vyvi- 
nuly v novy nástroj a novymi hudebnimi moz
zi tu Imi a jako takové se i uplatñují. Ne- 
jsou tedy jiz v pravém slova smyslu var- 
hanami stejnë jako není automobil mo- 
torovÿm kocárem, i kdyz jeho pocátky 
k nému smëfovaly.

U resení vsech elektrickÿch hudebních 
nástroju je nutno respektovat hudební 
pozadavky, ale není naprosto úcelné se 
jako vzoru drzet pouze ustâlenÿch forem 
danÿch normálními nástroji. Naopak 
pravÿm úcelem návrhu a konstrukce je 
dát skladatelûm a hudebníkum nové moz
nosti, které elektrické nástroje v tak bo- 
haté mire poskytují.

Základní hodnoty vycházejí z hudební 
théorie. Ta je vsak stavéna pro potfeby 
vlastní hudby a abychom mohli její zá- 
kony aplikovat technicky, musíme je 
prevést na srovnatelné hodnoty fysikální 

nauky o zvuku, tedy na hodnoty akustic- 
ké, respektive elektroakustické.

. £vuk, kterÿ je v podstatë mechanic- 
kÿm pohybem hmoty, délíme na nepe- 
r iodic ky, vyznacujici se nepravidelnÿmi 
rozruchy jako jsou rány, vrzání, skf ípání, 
sum atd. a na periodicky, danÿ pravidelnë 
se opakujicimi kmity, tedy chvënim. 
V hudbë se vyskytujici zvuky - tony 
jsou tedy zvuky periodickÿmi.

Hudební vysce tónu odpovídá akusticky 
kmitocet (pocet kmitû za vtefihu), kterÿ 
je prvÿm základním rozmerem zvuku.

Jak známo, vnímá nase ucho jako sou- 
vislé slysitelné tony kmitocty v rozmezi 
asi 16 az 20 000 kmitû za vtefinu - Hz 
(Hertz je mezinárodné normal iso vana 
jednotka, je tedy správnéjsím oznacenim 
nez velmi casto pouzivanÿ cykl za 
sekundu, c/s).Udané hranicejsou ovsem 
prûmèrné, u rûznÿch lidi se cástecne 
mèní, stárím se homi hranice snizuje. 
Nizsí kmitocty nez 16 Hz vnímáme jako 
jednotlivé rázy, pfípadné - nemají-li 
vyssích harmonickÿch - nevnímáme je 
vúbec. Tyto nízké kmitocty nazÿvâme 
infrazvukem. Kmitocty vyssí jak 20 000 Hz 
- 20 kHz - jsou neslysitelné a nazÿvâme 
je ultrazvukem.

Z pásma slysitelnÿch kmitoctù 16 Hz az 
20 kHz je jako základních hudebních 
tónù vyuzita jen cast, a to od 16 Hz do 
asi 8 kHz. V tëchto mezích se pohybují 
tónové rozsahy vsech hudebních ná- 
strojú.

Celkovÿ rozsah hudebních tónù je 
rozdëlen na 9 cástí - oktáv, nazvanÿch 
podle psanÿch not a volenÿch tak, ze 
pocâteëni kmitoëet jedné je 2 x vëtsi nez 
pocátecní kmitocet zacátku oktàvy pfed- 
cházející, Takto pomerovë je rozdëlena 
jestë uvnitf kazdá oktàva na 8 stupnù 
- odtud název oktàva - avsak jiz ne ve 
stej ém pomèru 1:2, ale podle pomërû 
danÿch libozvucnosti — melodicnosti — 
vnímání za sebou následujícich tónù. 
Tyto pfirozené pomëry (dané pfiroze- 
nÿmi vlastnostmi lidského sluchu) roz- 
dëleni jedné oktàvy jsou uvedeny v ta
bulée I. Podle udanÿch pomërû lze pres- 
në stanovit kmitocet jednotlivÿch stup- 
ûû - tórni v kazdé oktàvë, které se ozna- 
cuji obecnë pismeny C, D, E, F, G, A,
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H, G a pro pfesnëjsi urcení oktávy pak 
takto :

Subkontra 2G - 2H
Kontra XC -
Velká G - H
Mala c - h
1 X cárkovaná c1 - h1
2 X cárkovaná c2 - h2
3 X cárkovaná c3 - h3 
4 X cárkovaná c4 - h4 
5 X cárkovaná cö — h5

Má-li na príklad nejhlubsí ton 2C 
16,5 Hz, najdeme kmitocet 2D násobe- 
ním 9/8, tedy 16,5 X 9/8 = 18,56 Hz. 
V následujících oktávách jsou príslusné 
kmitocty 2x,4x,8x, 16x,32x vetsí.

Takovÿm zpúsobem Ize stano vit kmi
tocty vsech tónú ve vsech oktávách.

Je-li vsak pocátecní ton stupnice jinÿ, 
na príklad G, nevyjdou kmitocty podle 
pomërû z tab. I. zcela stejne. Zjistíme, 
ze kmitocet tónu A v G dur nesouhlasí 
s kmitoctem téhoz tónu v G dur. Kdy- 
bychom takovym zpúsobem stanovili 
kmitocty vsech dvanácti durovych.dia- 
tonickÿch stupnic, zjistíme, ze vÿsky tó- 
nü-tedy kmitocty -nejsou absolutniyze té- 
muz tónu neodpovídá vzdy tÿz kmito
cet. A stejne je tomu i v dalsích diatonic- 
kÿch stupnicích mollovÿch.

Podle teto vlastnosti durovych a mol
lovych stupnic, ze totiz kmitocet pro 
urcity tón není jednoznacnÿ, nazÿvâme 
je diatonické, ponëvadz tento system je za- 
lozen pfirozenÿch - ëistëvnimanÿch po- 
mërech sluchovÿch, oznaëujeme jej jako 
prirozené neboli cisté ladëni.

Toto ladëni je velmi vÿznamné pro 
vsechny nástroje, kde vÿska tónu je hu- 

debníkem primo vytvàrena pfi hfe - na 
pfiklad houslîstou stisknutim struny na 
urcitém miste. Vÿska tónu je zde totiz 
na zàkladë pfirozenÿch pomërû slucho
vÿch hudebnikem snadno kontrolova- 
telnà.

Naopak ale u vsech nàstrojù s danÿmi 
tony - tedy u nàstrojû klâvesovÿch (pia
na, harmonia, varhany, harmoniky a 
pod.), kde vÿsku tónu hudebnik mënit 
nemûze, cini kmitoctové nesrovnalosti 
mezi jednotlivÿmi stupnicemi cistého 
ladëni velmi znaëné potize.

Pro klávesové nástroje bylo proto za- 
vedeno umële vyrovnané nebo temperované 
ladëni, které se nefidi presnë pfirozenÿ- 
mi pomèry sluchovÿmi jak jsou uvedeny 
v tab. I. Troji druh pomërû - velkÿ 
celÿ ton 9/8, malÿ celÿ tón 10/9 a velkÿ 
pûltôn 16/15 - je nahrazen jedinÿm po- 
mërem — jednotnÿm temperovanÿm pûl- 

12

tónem J/ 2: 1 = 1,05946: 1. Tentò po
mër nahrazuje i malÿ diatonickÿ pûltôn 
25/24 (v tabuice L neuvedenÿ), 
jimz se celÿ tón zvysuje nebo snizuje, 
na príklad F na FIS nebo G na GES.

Zavedenim jednotného temperované- 
ho pûltonu bylo mozno vytvofit jedinou 
universální stupnici chromatickou. Z ni Ize 
vybrat vsechny stupnice durové i mollo- 
vé a kazdému tónu (pûltonu) odpovídá 
vzdy jedinÿ presnë stanovitelnÿ kmitocet, 
tedy tony v temperovaném neboli vyrovna- 
ném ladëni mají absolutni vÿsku.

Kmitocty tônû chromatické stupnice 
stanovené ve vsech oktávách na zàkladë 
uvedeného pomërû 1,05946: 1 jsou se
sta veny v druhém sloupci tabulky II. 
(otiëtëné na str. III. a IV. obâlky). 
Subkontra 2C zde není, jak bychom 

Tabulka I
Vzàjemné pomëry kmitoctu durové stupnice v prirozeném ladëni

Pomëry stupnù 1:2 2:3 3:4 4:5 5:6 6:7 7:8 1

Pomëry kmitoëtû

9/8 
1,125

9/8 
1,125

9/8 
1,125

Velkÿ celÿ 
tón

10/9 
1,111

10/9 
1,111

Malÿ celÿ 
tón

16/15 
1,067

16/15 
1,067

Velkÿ 
pûltôn
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ocekávali, 16 Hz, ale má 16,35 Hz. To 
vzniklo odvozením ze základního nor- 
málního tónu a1 = 440 Hz. Tentó ton je 
mezinárodné normalisován jako základ 
ladëni, nazÿvà se tónem normálnim a na- 
hrazuje dfíve pouzívané tak zvané ko- 
morni a1 — 435 Hz [11].

Vyrovnané ~ temperované - ladéní, 
ac jeho pomëry nejsou sluchové naprosto 
cisté (nepfirozené rozdíly rozezná jen 
citlivÿ hudební sluch),je pro klávesové 
nástroje tak podstatné, ze by jejich vÿ- 
voj byl sotva myslitelnÿ.

Pfi resení elektrickÿch hudebnich ná- 
stroju má temperované ladëni pfirozene 
také velkÿ vÿznam u vsech typü kláveso- 
vÿch (elektrofonické a elektronické var- 
hany atd.), kde je nutno príslusné tony 
vyrábét generátory. S cistÿm ladéním 
se setkáváme u nástrojú elektroakustic- 
kÿch, na pfíklad u kytar. Zde nejsou 
kmitocty vyrábény, ale jen zpracovává- 
ny a tudíz neprichází v úvahu tak tóno- 
vÿ kmitocet jako celÿ tónovy rozsah ná
stroje, podle nëhoz musí byt voleny pod- 
mínky celého zafízení.

Sila zvuku je dalsím základnim rozmerem. 
Hudebníci ji rozlisují v nékolika stup- 

ních od velmi velmi slabého piano-piani
ssima do velmi velmi silného forte-fortissi
ma. Fysikálné posuzujeme sílu zvuku ja
ko hlasitost [12]. Jemné je odstupñována 
v jednotkách zvanÿch fonech (oznacení 
Ph). Ponévadz tyto jednotky odpovídají 
sluchovému vnímání síly zvuku, je i je
jich stupnice volena podle hlasitosti né- 
kterÿch známych srovnatelnÿch zvukû 
(opët jako prûmër z velkého poctu pozo- 
rovani), jak je udáno v tabulée III. [13],

Sílu zvuku nevnímá náS sluch lineárne, 
ale logaritmicky - abychom urcitÿ zvuk 
slyseli ve dvojnásobné hlasitosti nestací 
zdvojnásobit energii, která jej vyvolala, 
ale nutno ji zvÿsit 102, tedy 100 X [14]. 
Proto také pomér zvysení mezi jednotli- 
vyrni stupni. tabulky III. není 1 X, 
2x, 3x atd., ale lx, 10X, 100x, 
1000 x atd., tedy 1, 10, IO3, IO3, 104 az 
1013 u hlasitosti 130 Ph. Vyplyvá z toho, 
ze rozsah zvukové energie, kterou vní- 
máme jako hlasitost, je velmi sirokÿ. Po
mér nejslabsího zvuku, kterÿ právé za- 
cínáme vnímat (prah slysení 0 Ph) k nej- 
silnéjsímu, kterÿ jesté sneseme (prah bo- 
lestivosti 130 Ph) je 1:1013, tedy jedna 
ku deseti bilionûm.

Tabulka III Stupnice hlasitosti

Zvuk Hlasitost
H Ph

Pomer 
zvysení

Práh slysení 0 1
Velmi tichÿ §umot listi 10 10
Septání, tichá ulice 20 10a
Tichá ulice za veCera 30 103
Ñor maini sila zvuku pfi rozpravë, bave ni 40 104
Normální (pokojová) reprodukovaná hudba 50 10a
Hlasitá reprodukovaná hudba 60 10a
Frekyentovaná ulice 70 10’
Siine frekventovaná ulice, kficení 80 10a
Hlasitá automobilová houkacka 90 10®
Hluk nÿtovacky 100 1010
Zpracování ocelovÿch desek pneumatickÿm kladivem 110 10u
Hluk letadla ve vzdálenosti 4 m od vrtule 120 10“
Práh bolestivostl 130 10“
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Sluch, podle jehoz pfirozenÿch vlast- 
nosti je volena stupnice hlasitosti, vsak 
není k vnímáni vsech slysitelnÿch kmitoctû 
stejne citlivy, Nejcitlivëjsi je kolem 
4000 Hz, u nizsich a vyssich kmitoctû 
citlivost klesà, musi tedy bÿt energie 
zvuku vétsi, abychom meli dojem stejne 
hlasitosti. Tyto poméry jsou zachyceny 
na tak zvanÿch Kingsburyho kfivkach 
stejné hlasitosti [12] v diagramu na ta- 
bulce IV.

Kfivky oznacené 0 Ph az 130 Ph pred- 
stavuji hladiny hlasitosti v zàvislosti na 
kmitoctu vyznaceném na dolejsi vodo- 
rovné stupnici v Hz. Z kfivek Ize na pfi- 
klad vycíst, ze zvuk o hlasitosti 50 Ph 
odpovídá pfi kmitoctu 4000 Hz intensité 
asi IO'7 W/m2 (levá strana sloupce I), 
avsak pri kmitoctu 50 Hz je intensità jiz 
10‘4 W/m2. Je tedy energie, potfebna 
k vybuzeni zvuku o hlasitosti 50 Ph pfi 
50 Hz asi 1000 X vétsi nez energie stejné 
hlasitého zvuku pfi kmitoctu 4000 Hz.

Vodorovné càry diagramu udávají 
hladinu zvuku, úmérnou energii jiz vznikl, 
která je vyjádfena na pravé strané svis- 
lou stupnici v decibelech dB (nékdy také 
v neperech N ; 1 N = 8,686 dB). Hod- 
noty hladiny zvuku dB jsou úmérné také 
intensité zvuku I, udané na levé svislé 
stupnici ve W/m2, a akustickému tlaku/>, 
vyjádrenému na druhé levé svislé stup
nici v mikrobarech /ib (tlak a podtlak 
zhustënÿch a zfedënÿch vzdusnÿch cás- 
tic sífící se zvukové vlny).

Mezi stupnici hladin hlasitosti ve fó- 
nech a stupnici hladin zvuku v decibe
lech a tudíz mezi obëma hodnotami je 
ten rozdíl, ze prvá je proménná závisle 
na kmitoctu, kdezto druhá je na kmito
ctu nezávislá. Stejné hodnoty mají obé 
stupnice pouze pfi porovnávacím neboli 
referencnim kmitoctu 1000 Hz. Presnÿ re- 
ferencní kmitoëet vysílá k méricím úce- 
lûm dennë (mimo soboty) Cs. rozhlas 
ve 1401 hod. na stanici Praha I (638 kHz). 
Pfesnost kmitoctu tohoto signálu je rá- 
du 10'8.

Síly hudebnich zvukû mûzeme tedy 
fysikálné urcovat nebo méfit (zvukomé- 
ry nebo hlukoméry) ve fónech - Ph, nebo 
s udáním pfíslusného kmitoctu (pro sta- 
novení skutecné hlasitosti) jeãté lépe 
v naprosto porovnatelnÿch jednotkách, 

v decibelech - dB. Tak je mozno i kon- 
kretné urcovat dynamiku hudebnich zvu
kû, t. j. pomër mezi nejslabsim a nejsilnéj- 
sim pfednesem. Je-li dynamickÿ rozsah 
néjakého hudebniho nástroje na príklad 
50 Ph, musíme s tonto hodnotou pocîtat 
nad hladinou hluku, kterÿ je v místnosti 
hudební produkce, abychom nejslabsí 
casti piano-pianissimo jesté zfetelné vní- 
mali. Prúmérná hladina hluku je asi 
35 dB a tak elektroakustické zarízení, 
jímz máme píenos tónú reprodukovat, 
musí bÿt schopno zpracovat celÿ rozsah 
35 + 50 — 85 dB [15].

Druhÿ základní rozmér zvuku - hla
dina hlasitosti a hladina zvuku - dává 
hodnoty, dulezité pfi fesení elektrického 
hudebniho nástroje. U klasickÿch ná- 
strojú jsou tyto hodnoty, vlastné jejich 
rozmezí, jiz dány jako charakteristická 
vlastnost. U elektrickÿch nástrojú je to 
velieina, s níz mûzeme operovat - ovsem 
v moznÿch a ûcelnÿch mezích.

Tab. IV.
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Charakter ëi barva je tfetím základním 
rozmërem zvuku.

Je známo, ze stejnÿ tón, hranÿ na rûz
nÿch hudebních nástrojích, se rozezna- 
telnë lisi, i kdyzjeho kmitocet je stejnÿ. 
Rozdílnost spocívá v torn, ze zvuk zád- 
ného hudebního nástroje není jen cistÿm 
sinusovÿm kmitoctem, odpovídajícím 
danému tónu. Je vzdy smesí základního 
kmitoctü a dalsích 2x, 3x, 4x atd. 
vyssích. Je tedy zvuk tónu slozen ze zá- 
kladniho kmitoctü a harmonickÿch nebo 
také parciálnich (ci alikvotních) tónú.

Souctem nëkolika sinusovÿch harmo- 
nickÿch tónú (základní kmitocet je po- 
vazován za prvou harmonickou) se tvar 
zvukové vlny podstatné meni - viz obr. 
1, kde je secten prvÿ a tretí harmonickÿ 
tón. Takto zdeformovanÿ prûbëh zvu
kové vlny také ucho vnímá odlisnë, a 
proto také tony rûznÿch hudebních ná- 
strojú rozeznáváme. Rozlisnost je dána 
obsahem vyssích harmonickÿch, podle 
nichz je souctová vÿslednà vina zdefor- 
mována. Príklady charakteristickÿch 
vln tónu hraného na saxofón a klarinet 
jsou patrny z obr. 2 [14].

Jakkoliv slozitÿ prûbëh zvukové vlny 
je mozno rozlozit — analysovat - rûznÿmi 
metodami na jednotlivé harmonické si- 
nusové slozky (kmity). Podobnë je ale 
také mozno z jednotlivÿch harmonic
kÿch sinusovÿch kmitoctü skládat, tedy 
syntheticky vytváret umële barvu zvuku. 
Synthetického vytváfení barev - rejsti'i- 
kû - se u elektrickÿch hudebních nástro- 
jû pouzívá velmi casto. Má-li bÿt ñapo- 
doben zvuk nëkterého známého nástroje 
- na príklad* flétny nebo hoboje ~ zjisti 
se nejprve, které harmonické a s jakÿmi 
amplitudami jsou obsazeny ve vÿsled- 
ném prûbëhu, kterÿ vidíme tfeba na 
oscilogramu. Podle tohoto zvukového 
spektra se pak z jednotlivÿch sinusovÿch 
kmitoctü jejich vÿbërem a nastavenim 
amplitud umële sestavi celkovÿ prûbëh,

i

Obr. 1. Sklâdâni prvê a treti harmonické. 

kterÿ je podle oscilogramu i poslechu 
velmi podobnÿ originálu.

Avsak obsah vyssích harmonickÿch 
(zvukové spektrum), kterÿ udává Cha
rakter urcitého nástroje, neni v celém 
jeho tónovém rozsahu stejnÿ, proto se 
vzdy udává pro urcitÿ ton. Rozdily 
v rûznÿch vÿskàch jsou dosti znacné, 
jak je patrno z oscilogramû tëchze cha- 
rakterû pri rûznÿch kmitoctech na 
obr. 3. A to je pràvë priznacné pro oso- 
bitÿ vÿraz hudebního nástroje. U prvÿch 
elektrickÿch hudebních nàstrojû, kde se 
rejstfíky vytvàrely synthesou podle stej- 
ného pomëru pro jakoukoliv vÿsku tónu, 
se barvy zvuku podobaly urcitÿm nà- 
strojûm jen v urcitÿch partii ch a v celku 
znëly velmi umële. Dûkladnëjsim roz- 
borem bychom prisli na to, ze v charak- 
teristickém zvukovém spektru jsou në- 
které harmonické stâlé, tedy nemëni se 
podle vÿsky tónu ajiné, které v rûznÿch 
vÿskàch majijinÿ pomër amplitudy k zà- 
kladnímu tónu. Tëmto promënnÿm har
monickÿch fíkáme pohyblivéformanty. Ve
dle nich bychom jestë nasli v kterékoliv 
poloze tónového nástroje urcité kmitocty 
nebo skupiny kmitoctü o stále stejné vÿs- 
ce - tedy bez ohledu na vÿsku základní
ho tónu. Kmitocty tëchto slozek nejsou 
ani v urcitém a celistvém pomëru ke 
kmitoctü základního tónu, nejsou to 
tedy harmonické a ríkáme jim pevné

Obr. 2. Prûbëh tónu saxofonu a klarinetu.
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formanty. A ty zejména velmi siine urëuji 
charakter barvy tónu, pro snazsí pfed- 
stavivost bychom jim mohli ríci „stálá 
zvuková pfichut’ nástroje“. Oblasti for
mant nëkterÿch znâmÿch zvukû jsou 
patrny z diagramu na obr. 4 [16].

Avsak ani harmonické, ani formanty 
neurcuji jestë zcela jednoznacnë barvu 
zvuku. Zálezí velmi také na nakmitâva- 
cich a dokmitávacích prûbëzich. Amplituda 
zvukové vlny u hudebního nástroje není 
casovë stálá — na pfíklad u piana je tón 
nejsilnèjsi (nejvyssí amplituda) ihned po 
úderu kladívka na strunu a pak postup- 
në slábne, az zaniká. Naopak u varhan 
nebo harmonía je hlasitost tónu stále 
stejná - dokud je klávesa zmácknuta, 
uvolnením klávesy tón náhle zanikne. 
V uvedenÿch prûbëzich se vsak nejedná 
vzdy jen o zmënu celkové amplitudy, 
ale velmi casto nastávají zmëny i v cel- 
kovém obsahu zvukového spektra, to 
znamená, ze v okamziku nasazení nebo 
zaniknutí tónu není obsah vyssích har
monickÿch a formant stejnÿ jako pfi 
trvalém tónu. I tyto skutecnosti je tfeba 
v resení elektrickÿch hudebních nástrojú 
respektovat a to nejen pfi napodobování 
znâmÿch zvukû, ale i pfi tvofení novÿch 
zvukovÿch barev. Tyto prûbëhy se fesí 
pomoci okruhú pro vytváfení prechodo- 
vÿch stavû, o nichz bude jestë dále 
zmínka.

Obr. 3. Prübéh téle barvy zvuku pfi rüzné 
vysce tónu — rejstfíky celo3flétna a principál 8f 

pfi 110 a 440 Hz.

Vedle vlastní barvy zvuku, dañé vys- 
sími harmonickÿmi, formantami a na- 
kmitávacími s dokmitávacími prûbëhy, 
mají nëkteré nástroje jestë zvlástní oso- 
bitÿ pfednes, zpûsobenÿ na pfíklad jem- 
nëjsim nebo hlubsím chvënim pfednesu, 
tedy tremolerà nebo vibratem.

Tremolo je periodické kolísání hlasi- 
tosti pfednesu o stfední hodnotë asi 
7 zmën za vtefinu. Vibrato má naopak 
stálou amplitudu, avsak asi se stejnou 
rychlostí se mëni v malÿch mezích kmi
tocet tónu, lze jej tedy pfirovnat ke kmi- 
toétové modulad, zatim co tremolo je 
amplitudová modulace. I tëchto cha- 
rakteristickÿch efektû se u elektrickÿch 
hudebních nàstrojû velmi zhusta uzívá.

III. Elektroakustické nástroje.

Nejjednodussím fesením elektrického 
hudebního nástroje je vlastnë jiz pouhá 
hra do mikrofonu. Pouzití elektroakustic- 
kého fetezu mikrofon-zesilovaë-reproduk- 
tor umozñuje prakticky neomezené ovlá- 
dání hlasitosti pfednesu a tím i dynami
ky (zejména pokud se tÿëe homi meze), 
jehoz vlastní nástroj v zádném pfipadë 
není schopen.

Teto moznosti se vyuzívá na pfíklad 
u varhan, kde sirsí ovládání hlasitosti je 
ob tizné. Píst’aly totiz pracují se stále stej- 
nÿm tlakem vzduchu - zmenami tlaku 
by se mënila i vÿska tónu - a vëtsi hlasi
tosti se dá dosáhnout jen pfipojením dal- 
sí hry, tedy dalsích píst’al. V malÿch me
zích se hlasitost reguluje zaluziemi, jimiz 
se píst’aly vice ëi ménë zakrÿvaji. Tak 
na pfíklad firma Andrews (USA) fesi 
otâzku dynamiky tím, ze u píst’al jsou

8as.roh 
Tuba 
Franc, 
roh 
Trumpe-

õ 8 102 2 4 Ö 8 103 2

f-Hz -------~

Obr. 4. Kmitoctové oblasti formant. 
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vhodnc umistënÿ mikrofony a ovládání 
hlasitosti se provádí v zesilovaci, takze 
z reproduktoru vycházejí zvuky libovol- 
né pozadované intensity [17].

Vedle zmfnënÿch elektroakustickÿch 
varhan se tohoto principu pouzívá nej- 
castëji u harmonik. Zde má jestë - mimo 
zvëtseni dynamického rozsahu ~ dalsi 
podstatnÿ vÿznam, a to zlepsení kva- 
lity zvuku. jazÿëkové hlasy totiz vydà- 
vají vedle libozvucnÿch harmonickÿch 
a formant také znacnÿ obsah formant 
nelibozvucnÿch, které velmi rychle ros- 
tou s rozkmitem, tedy hlasitosti. Cim se 
tedy hraje na harmoniku silnëji, tím 
„plechovëjsi“ zabarvení má pfednes a 
naopak cím je tón tissí, tim ëistëjsi je 
zvuk.

Umisti-li se uvnitf nástroje vhodnë 
mikrofon, pak lze ovládání hlasitosti 
pfednesu provâdët v zesilovaci elektric- 
ky a hlasy nechat hrât pri nejmensim 
rozkmitu. Znamenà to ovsem zmënu 
techniky hry - harmonikáf je zvyklÿ 
ovlàdat dynamiku mëchem - avsak vÿ- 
sledkem je jasnëjsi a cistsi prednes. Ve
dle toho zachyti mikrofon uvnitr ná
stroje také jestë dalsi slabé slozky, které 
pri normální hfe jsou utlumeny a jimiz 
je zvuk obohacen. Uvnitr umistënÿ mi
krofon je také ménë citlivÿ na vnëjsi ru- 
sivé zvuky.

Takové nástroje vyrábí na pfíklad pod 
znackou Orgaphon firma Höhner (NSR). 
Uvnitr je ve vlozce z pënového polyure- 
tanu (podobného mechové pryzi) malÿ 
krystalovÿ mikrofon, umistënÿ na kobyl- 
ce doprovodní cásti. Je spojen s konekto- 
rem vedle basovÿch knofliëkû, na nëjz se 
napoji ohebnÿ kablik vedouci k zesilo
vaci ve skfince se dvëma velkÿmi baso- 
vÿmi reproduktory. Nastavení dynami-

ky se provádí normâlnë knoflikem na ze- 
silovaëi, podobnë jako i tónové korekce 
(vÿsky a basy).

Zafízení dává velmi pëknÿ prednes, 
volba dynamiky knoflikem je vsak nc- 
praktická (hudebník má obë ruce za- 
mëstnàny) a nelze tedy fàdnë vyuzit vÿ- 
hody elektrického ovládání hlasitosti pfi 
stâlé slabé hfe. Rovnëz elektronické tre
molo v zarizeni chybi.

V principu je mozno na elektrpakus- 
tickou upravit kazdou harmoniku. Ùpra- 
vu ovsem snese jen dobrÿ nástroj. U sta-

Obr. 5. Elektromagnetickÿ snimac chvéni 
struny.

Obr. 6. Elektrofonickà basa (Cremona, n. p. 
Luby u Chebu).
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rych a nekyalitnich harmonik, kde klap- 
ky a mechanika zpúsobují pri hfe hluk, 
se tento samozrejmè take snímá a hudba 
je pak doprovázena silnym „stepova- 
nim“.

IV. Elektrofonické nástroje.

Elektrofonicky princip vznikl aplikaci 
známého púvodního Bellova telefonu. 
Misto lidskym hlasem, ktery rozechvívá 
membrana, kmitá zde pfed permanent- 
ním magnetem M strana £ a v civce L 
se indukují strídavé proudy o kmitoctu 
tona struny — viz obr. 5. Neprevádí se 
tedy zde jiz zvuk na elektrické kmity, ale 
primo mechanické kmity struny, která 
V tornio pripadè musí byt pfirozene oce- 
lová. Elektrické kmity ze snimace se dále 
zpracovavaji v zesilovaèi a meni v ko- 
necny zyuk reproduktorem stejne jako 
u nástrojú elektroakustickych.

Pfímá pfeména mechanickéch kmitú 
v libovolné zesilitelné elektrické má pro 
nástroje podstatny vyznam. Samotnou 
strunou vydávany zvuk je velmi slaby, a 
proto musí mít strunné nástroje korpus 
~ to jest ozvuénou skfín, jejíz resonancí 
se tón zesílí. U elektrofonickych nástrojú 
toto zesílení obstará elektricky zesilovac 
a odpada proto konstrukcné slozity kor
pus a cely nástroj je pak mnohem jedno- 
dussí. Dobfe je to patrno ku príkladu 
u basy - normální nástroj je opravdu 
mohutny, naproti tomu elektrofonická 
basa je jiz skutecné „stíhlá“ (obr. 6).

Ze strunnych nástrojú se elektromag- 
netickych snímacú uzívá nejcastéji u ky- 
tar. Ukázka elektrofonické havajské ky- 
^ary je na obr. 7. Cely nástroj je zde zre- 
• jen na rovnou desku, na níz
jsou natazeny struny, snímac je umísten 
pod vyvysenym bílym krytem. Knoflí-

Obr. 7. Elektrofonická havajská kytara 
(Druzstevní podnik Dfevokov, Blatnáf Obr. 8. Dvoukrká elektrofonická kytara 

(Cremona, n. p. Luby u Cheba).
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kem se fídí potenciometr k nastavení po
zado vané intensity prednesu. Jiné pro- 
vedení elektrofonické kytary - tentokrát 
dvoukrké (6 a 8 strun) je na obr. 8.

Nëkteré konstrukce elektrofonickÿch 
kytar jdou tvarové tak daleko, ze mimo

Obr. 9. Elektromagneticky snimac strun 
na principa páskového mikrofonu.

podobné techniky hry nemají se starou 
kytarou jiz nic spolecného.

Elektromagneticky Ize vsak snímat 
zvuk i ze strun ne ocelovÿch - avsak ko- 
vovych - jak ukazuje obr. 9. Mezi kovo- 
vÿmi strunami 5 jsou umísteny magnety 
M a spojené konce strun jsou pfipojeny 
na primar transformátoru T. Kmitající 
struny se pohybují v magnetickém poli 
a indukují se v nich strídavé proudy ve- 
dené k transformátoru, tedy tentÿz prin- 
cip jako u páskového mikrofonu.

Avsak i normální nástroje, opët nej- 
castëji kytary, se doplñují prídavnym 
elektromagnetickÿm snímacem k dosa- 
zení lepsích dynamickÿch a barevnÿch 
mozností.

Vedle malÿch strunnÿch nástrojú je 
elektromagnetického snímání pouzito 
i u elektrofonickÿch pian, ku pfíkladu 
u kfídla Neo-Nersten-Bechstein.

Elektromagnetického snímání Ize po
uzit dobfe také u hlasovÿch jazÿckû. Ná
stroje, kde úderem nebo drnknutím ro- 

Obr. 10. Elektrofonicky klávesovy nástroj (prototyp n. p. Harmonika, Louny).
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zechvenÿ jazÿcek je elektromagneticky 
snímán se zejména v posledni dobë stale 
vice a vice uplatñují pro svûj novÿ bar- 
vîtÿ charakter. Ukázka takového nástro
je je na obr. 10. „Hinché“ elektrofonické 
nástroje mají vÿhodu v moznosti cviceni 
bez rusenf okoli. Malÿ- bateriovÿ zesilo- 
vac, pripojeny navystup,napájí sluchát- 
ka a hudbu slysí jen hrajici. Mûze tak 
cvicit treba v noci, nebot’ samotnÿ nà- 
stroj bez snímání neni témër slysitelnÿ.

Vedle elektromagnetického systému 
se velmi casto pouzívá také snímání ka- 
pacitniho, zalozeného na témze principu 
jako kondensâtorovÿ mikrofon - viz 
obr. 11. Pod jazÿckem J je umistëna 
elektroda E (pevná), napájená pres vel- 
kÿ odpor - asi 100 NLQ - stejnosmërnÿm 
napëtim asi 100 V. Tím vznikne na 
elektrodé stály náboj a zmënou kapa
city mezi kmitajícím J a E vznikají 
zmëny napëti, které se odvádêjí konden- 
sátorem C na vÿstup K Na tomto prin
cipu jsou zalozeny na príklad elektro
fonické varhany Wurlitzer (USA), kde 
jsou jazÿcky rozechvívány vzduchem — 
jako u harmonia. Harmonické na kmi
tajícím jazÿcku mají rozkmit v rûznÿch

Obr.ll. Princip kapacitního snímace.
Obr. 12. Vysokofrekvencni kapacitní snímání. 

místech, je proto pouzito vice elektrod 
E - sbërnic - a jejich vzàjemnÿm kombi- 
nováním se dosahuje rûznÿch zvuko- 
vÿch barev — rejstríkú.

Ponëvadz piocha a tím i kapacita, 
resp. její zmëny (zejména u strun) jsou 
malé, je mozno pouzít také snímání vy- 
sokofrekvencního, jehoz principiální 
schema je na obr. 12. Elektronka Et 
pracuje spolu s L a C jako zpetnovazební 
oscilâtor. Vysokofrekvencni kmity se in- 
dukují do yazební civky Ls3 z níz vedou 
près kapacitní snímac S do cívky Lx. 
Zmënami kapacity snímace — které 
vzhledem k vysokému kmitoctü mohou 
bÿt velmi malé - se procházející vysoko
frekvencni proud moduluje. Elektronka 
E2 - anodovÿ detektor - demoduluje 
nízkófrekvencní kmity (zbytek vf se od- 
filtruje na Tl-K), které se pak zesílí 
v elektronce E3 a vedou k dalsímu zpra- 
cování [18].

U nëkterÿch nástrojú se kmity nesní- 
mají primo na kmitajícím zdroji, tedy 
strunë, jazÿcku atd., ale kontaktnë na 
nëkteré cásti resp. korpusu nástroje. Zde 
se pfevâznë pouzívá krystalovÿch dote- 
kovÿch snímacú jako ná príklad u fou- 
kacích harmonik a houslí. Dotekové sní
mace jsou vsak prílis citlivé na kazdÿ 
dotyk - tfeba u foukací harmoniky jsou 
slyset pfi hfe i doteky jazyku.

Elektrofonickÿ princip vsak nevychází 
jen z klasického kmitavého pohybu 
strun nebo jazÿckû, ale i z pohybu ro- 
tacního, kterÿ neni u normálních hu
debních nástrojú naprosto obvyklÿ. Zá- 
kladem je zde elektromagnetická sirèna 
(La Courovo kolo) viz obr. 13.

Obr. 13. Elektromagnetická sirena - 
La Courovo kolo.
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Ëelezné ozubené kolecko K se otácí 
proti pevnému magnetu M s cívkou L. 
Pfi otácení kola pfechází pfed magne
tem strídavé zub a mezera, tim se meni 
magnetické pole a v civce L se indukuji 
stfidavé proudy. Pocet kmitû za vtefinu 
je dán poctem zubû, nàsobenÿm poctem 
otâcek za vtefinu. Volbou poctu zubû 
mûzeme tedy dosâhnout jakéhokoliv 
kmitoctu. Na tomto systému, kterÿ se 
jestë dodnes stále pouzívá, byly zalozeny 
prvé elektrofonické varhany - a vûbec 
prvÿ elektrofonickÿ hudební nàstroj - 
a sice Cahillûv „Dynamophon“. Tyto 
varhany byly pfedvàdëny v USA jiz ro- 
ku 1906, ovsem tehdy jen na sluchátka, 
ponëvadz nebyly ani reproduktory, ani 
elektronky. Pfes to vsak varhany vázily 
200 tun a zabiraly prostor stredni stro- 
jovny [19].

Dnesni elektrofonické varhany, zalo- 
zené na tomto principu, na pfiklad u nàs 
znâmé znacky Hammond (koncerty 
prof. Otty Ôermâka) jsou pohànëny syn- 
chronnim motorkem, napâjenÿm ze 
zvlástniho stabilisovaného oscilátoru, 
aby byla zarucena pfesnost otâcek a 
aby bylo mozno podle potfeby celé la- 

dëni ponëkud zvÿsit nebo snizit a pfi- 
zpûsobit se k ladëni jinÿch nàstrojû 
v orchestru. Soustrojí, spojené sit’ovÿm 
rozbihacim — startovacim - asynchron- 
nim motorkem, pohani ozubenÿmi pfe- 
vody vzàjemnë spojenou skupinu dva- 
nácti hfidelû, na nichz jsou vlastni ro- 
tacní generátory - ozubená zelezná kola 
s elektromagnetickÿmi snimaci.

Ponëvadz v temperovaném ladeni je 
vzàjemnÿ pomër dvou sousednich pûl- 

12
tônû 1 : ] 2 — 1 : 1,05946 (viz kapito- 
la H), musí i ozubenÿ pfevod mezi jed- 
notlivÿmi hridélky odpovidat tomuto 
pomëru. Velmi se mu blizi pouzitÿ po
mër 89 : 84 zubû = 1 : 1,05952. Rozdil 
0,00006 odpovídá chybë 0,00566 %, 
která tónove ciní asi 0,006 % kmitoctu, 
coz je pfípustné proti právé slysitelnému 
rozladení asi 0,02 %f. Je-li na kazdém 
z dvanácti hfidélek ozubené kolecko 
o ctyfech zubech a otácí-li se prvá rych- 
lostí 8,175 ot/s, dostaneme na prvém 
snímaci 32,7 Hz, na druhém 34,6 Hz, 
na tfetím 36,7 Hz, na ctvrtém 38,9 Hz 
atd., az na dvanáctém 61,7 Hz, tedy to
ny kontra oktávy 1C - 1H. Je-li na kazdém 

Obr. 14. Princip kombinováni harmonickych.
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hfidélku dalSí kolecko o 8 zubech, dá- 
vají príslusné kmitocty 65,4, 69,3, 73,4 
az 123,5 Hz, tedy dalsí oktávu C - H 
(velkou). Dalsí kolecka o 16 zubech dá- 
vají celou malou oktávu c 130,8 Hz - 
- h 246,9 Hz, dalsí kolecka o 32 zubech 
pak oktávu jednou cárkovanou atd., az 
do kolecek po 256 zubech pro oktávu 
4x cárkovanou 2092,9 - 3951,2 Hz.

Na dvanácti hridélcích, resp. na sní- 
macích jejich ozubenÿch rotorú, jsou 
tedy k disposici vsechny potfebné tóno- 
vé kmitocty, které se pak klávesami ( jimi 
ovládanymi spinaéi) pfipojují na zesilo- 
vac. To je ovsem jen princip - popsané 
zafízení by dávalo jen jednotvárny zvuk. 
Ve skutecnosti jsou varhany feseny tak, 
ze pod kazdou klávesou - pouzívá se 
dvou klávesnic - manuálú a jestë nozní 
klávesnice - pedálu ~ je celkem 9 kon
taktu. Stisknutím jedné klávesy se tedy 
nezapíná jen jeden tón - jeden tónovy 
generátor -, ale soucasnë 9 tônû, t. j. 
vlastní zvolenÿ tón jako základ, k tomu 
2 subharmonické a 6 vyssích harmonic
kÿch.

Na pfíklad stisknutím klávesy tónu 
c1 - viz obr. 14, princip kombinování har
monickÿch - se soucasnë zapínají sub
harmonické g, c a dále harmonické c2 
(druhá), g2 (tfetí), c3 (ctvrtá), e3 (pátá), 
g3 (sestá), c4 (osmá). Sedmá harmonická, 
která je jak známo disonantní (nelibo- 
zvucná), je vynechána. Na obrázku 
14 je schematicky naznaceno úplné 
zapojení kombinovaného devítinásob- 
ného spinace jen jedné klávesy — c1. Vse
chny ostatní klávesy, resp. jejich spinace, 
jsou zapojeny obdobnë, na tfetím spi
naci je vzdy základní tón, na prvÿch 
dvou subharmonické a na ctvrtém az 
devátém vyssí harmonické. Spinace jsou 
zapojeny na spolecné sbërnice - dole 
na obrázku - které jsou ukonceny deviti 
regulacními odpory R. Tyto odpory se 
ovládají tahélky nad manuály, opatfe- 
nÿmi stupnicí 0-8. Nastavením jednot- 
livÿch tahélek se tedy múze urcit pomër 
amplitud jednotlivÿch harmonickÿch, 
pfípadne nëkteré vûbec vynechat - stu- 
peñ 0 - a tím se urcuje harmonickou syn- 
thesou barva zvuku. Tak na pfíklad na
stavení regulâtorû do stupnû 0, 0, 6, 2, 
7, 0, 5, 2, 0 dává barvu tónu podobnou 
klarinetu, kombinace 0, 0, 1, 4, 5, 4, 5,

Obr. 15. Elektrofonické varhany konstrukce 
O. Zachafe z Prahy.

4, 2 se podobá houslim 0, 1, 8, 7, 6, 1, 
2, 1, 0 saxofonu a podobnë.

Tím se ovsem urcuje stàlÿ pomër har
monickÿch v celém pouzitém tónovém 
rozsahu. To ovsem neodpovídá zásadám 
barvy zvuku klasickÿch nástrojú, kde se 
tento pomër s tónovou polohou mëni - 
viz kapitola IL, obr. 3. Vedle toho chy- 
bí i formanty jak pohyblivé, tak pevné 
a ani nakmitávací prubëhy nejsou re- 
spektovány. Neodpovidaji tedy elektro
fonické varhany tohoto typu charakte- 
rem zcela nàstrojûm klasickÿm a presnÿ 
pomèr harmonickÿm dává Charakter 
umëlého tónu. To vsak piati, pokud se 
tÿce rejstfíkového napodobeni urcitÿch 
nástrojú. Systém ale dává veliké moz- 
nosti tvofeni zcela novÿch charakterù -- 
popsanà kombinace umozñuje theore- 
ticky skoro dva miliony rûznÿch obmën. 
Uplatñují se proto takové varhany mno- 
hem vice pro nové formy moderni hud- 
by nez pro instrumentálne konservativní 
hudbu klasickou.

Dalsí podrobnosti o elektrofonickÿch 
varhanách tohoto systému jsou uvedeny 
ve II. rocniku Amatérského radia [20].

Ponëvadz pfi harmonické synthèse je 
nutno skládat pozadovanÿ prûbëh ze si- 
nusovÿch kmitû, musí i elektromagne- 
tické generâtory takové kmity vyrâbët. 
Tvar vzniklého napëti zálezí na tvaru 
zubu a snímace. Musí tedy bÿt zuby vel- 
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mi pfesnë provedeny a pfesto je jestë 
nutno pouzít opravnÿch elektrickÿch 
obvodu.

Presnost zubù a bezhlucnÿ a ti- 
chÿ chod celého zarízení klade velké ná- 
roky na konstrukci. Ac na, prvÿ pohled 
se princip s elektromagnetickÿmi siré- 
nami zdà celkem jednoduchÿ, je ve sku- 
tecnosti jak po strànce meçhanické tak 
elektrické velmi nàrocnÿ. U nás postavil 
velmi dokonalÿ model takovÿchto var
han Oldrich Zachar z Prahy - viz 
obr. 15.

Nëkteré firmy, na pfíklad anglická 
Compton, stavi elektrofonické varhany 
s otâëivÿmi rotory, avsak se snímáním 
statickÿm. Proti zubûm — vÿstupkûm - 
kovového kolecka stojí pevnà elektroda, 
napájená près velkÿ odpor vysokÿm 
stejnosmërnÿm na¡ etím. Otácením ko
lecka se stfidavë prechodem vÿstupkû 
a mezer mëni kapacita a na vÿstupnim 
kondensátoru - obdoba obr. 11 - vznikà 
stfidavé elektrické napëti.

Obr. 16. Cást transparentniho kotouce 
fotoelektrickÿch varhan (Weite, NSR).

Rotorové varhany je mozno resit také 
fotoelektricky. Tak u systému Welte [21] 
je pouzito transparentnich kotoucû - 
cást takového kotouëe je na obr. 16. 
Õernobílé znacky jsou prosvëtlovany 
ùzkÿm svëtelnÿm paprskem, dopadaji- 
cim na fotoëlânek, jehoz proudy (modu
lované znackami na kotouci) jsou pak 
vedeny k zesilovaëi. Klávesami se ote- 
viraly clonky, propoustëjici svëtlo na 
pffslusné znaëky. Rejstfiky se u tohoto 
systému netvofily harmonickou synthe- 
sou, ale pouzilo se primo pfislusného 
t^aru znaëek na kotouci. Z obr. 16 je 
patrno, ze pro kazdÿ ton jsou k disposici 
znaëky rûznÿch tvarû. Tento typ ná
stroje se dnes jiz neuplatnuje.

Zajimavÿm zpusobem byl také fesen 
elektrofonickÿ systém, kde jednotlivé to
ny byly natoceny na gramodeskàch a 
snimaly se pfenoskami ovlàdanÿmi klá
vesami. Podobnÿm zpusobem byl na- 
vrzen i patent udëlenÿ u nás jiz asi 
v roce 1920.

V. Elektronické nástroje.
Elektronickÿ princip je ze vsech dosud 

uvedenÿch nejrevolucnëjsi. Nevychází 
ani ze zvuku, ahi z mechanického po- 
hybu, ale vyrábí tónové kmitocty ëistë 
elektricky, tedy jen pomoci elektronic- 
kÿch oscilâtorû. Ponëvadz je tento prin
cip i s hlediska radioamatérského nejza- 
jimavëjsim, probereme jej podrobnëji.

Snaha vytvàfet zvukové kmity cisté 
elektricky je jiz velmi starà. Prvÿm, 
prakticky také upotfebenÿm nástrojem 
tohoto typu bylo Trautweinovo feseni, 
tak zvané Trautonium asi z roku 1932. 
Üplné schema tohoto pûvodniho feseni 
je na obr. 17 [22]. Tônovÿ kmitoëet - 
pilovitého prûbëhu - zde vznikà v re- 
laxacnim okruhu slozeném z doutnavky 
D, kondensátoru 10 000 pF a odporû, 
zastoupeného vnitfnim odporem prvé 
elektronky RE034. Pfedpëti této elek
tronky je zhruba narizeno odporem 
30 k¿) a jemnë se fidi pfitlacenim od- 
porového drátu manuálu na vodivou 
podlozku. Podle mista, kde se prstem 
drát manuálu stiskne, dostává elektron- 
ka vëtsi ci mensí pfedpëti a je tedy také 
její vnitfni odpor vëtsi ci mensí a podle 
toho se také mëni kmitocet - vÿska ténu 
celého oscilátoru. Tónová poloha ma-
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Obr. 17. Schema pûvodniho Trautonia.

nuálu se nastavuje promënnÿm odpo- 
rem 20 Q. Tónovy kmitocet se zesílí 
v druhé elektronce RE034 a na pfevod- 
ním transformàtoru ke tretímu stupni se 
upraví otoc. kondensátorem lOOOOpF 
jeho barva - odrízne se cást harmo- 
nickych. Na nástroj se pfirozene hrá- 
lo jen monofonnë, t. j. jednohlasnë, 
nebof oscilátor mûze soucasnë kmitat 
jen na jednom kmitoctu. Charakter zvu- 
ku Trautonia je podobnÿ strunnym ná- 
strojûm a také se na nëj hraje v tóninách 
cistého ladëni. Na manuálu nelze presnë 
oznaëit mista jednotlivych tónu, hudeb- 
nik podobnë jako u hry na housle tiskne 
prst za soucasné sluchové kontroly ladë- 
ni. Pro znaënë efektni prednes byly tyto 
nástroje - ve zdokonaleném provedeni 
- vyrâbëny i seriovë (firma Telefun- 
ken).

Princip relaxacniho doutnavkového 
generâtoru je na obr. 18. Plynovà vÿboj- 
ka - doutnavka - má jak znâmo zajima- 
vou vlastnost. Stoupâ-li na jejich elek- 
trodách napetí, zacne propoustët proud 
az od urcitého bodu - zápalného napetí, pfi 
nëmè se rozsviti. Naopak snizujeme-li 
napëti, bude doutnavka svitit jestë i pod 

napètím zápalnym a teprve u jiného 
bodu - zhàseciho napèti - zhasne, prestane 
propoustèt proud. Pfivádime-li na dout- 
navku, resp. její elektrody proud pres 
odpor R, viz obr. 18, paralelnè k elek- 
trodám pripojíme kondensátor C, pate 
za urcitych podminek zacne doutnavka 
blikat - kmitat. Napájecí napetí UQ musí • 
byt o nèco vètsí nez zápalné napèti 
Hodnota odporu R je volena tak, aby 
na nèm vznikl napet’ovy spád tak velky, 
aby napájecí napèti UQ bylo mensi nez 
zápalné Ur. Ponèvadz doutnavka v torn
io stadiu proud nepropoustí, nabíjí se

Obr. 18. Doutnavkovÿ oscilátor.
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pozvolna kondensátor C. Jakmile jeho 
napëti stoupne az na Uo, - za jak dlouho, 
to zálezí na velikosti odporu R a konden- 
sátoru C-v tom okamziku doutnavkaza- 
pálí, napëti kondensâtorû se vybije az 
na liodnotu zhásecího napëti U2. Zhaslà 
doutnavka opët nepropousti proud a 
kondensátor se tedy znovu nabiji az na- 
stane novÿ vÿboj. Napëti na kondensà- 
toru tedy stoupá a klesà podle pilovitého 
prûbëhu na obr. 18 mezi hodnotami iÿ 
a U2, pilovité napëti má tedy hodnotu U, 
která je rovna rozdílu zâpalného napëti 
Ui a zhásecího napëti U2i tedy U — 
= L\ — U2. Kmitocet takového oscilâ
toru je dán vÿrazem [23] :

R . C . In -----f2 + Rv . C . In f 
Uq-------------- U2

[Hz; Q, F, V],

Jak je ze vzorce patrno, je kmitoëet 
doutnavkového oscilâtoru závisly nejen 
na hodnotách R a C, ale také na vnitf- 
nim odporu doutnavky Rv a na zápal- 
ném a zhásecím napëti. Ponëvadz ne
jen vsechny doutnavky stejného typu 
nemaji tyto hodnoty stejné, ale hodnoty 
se mëni s teplotou a stáfím i u jedné 
doutnavky, nejsou tyto relaxacni gene- 
rátory pro vytvárení hudebních tónu 
vhodné. U nástrojú, jako bylo Trauto- 
nium a dalsích podobnÿch, to celkem 
nebylo na závadu, ponëvadz se tónová 
nestabilita vyrovnala sluchovou kontro- 
lou pri nasazení tónu - chyba se napra- 
vila posunutím polohy prsut.

Nárocné vyhledávání tónu správnou 
polohou prstu na manuálu nástrojú typu 
Trautonia bylo brzy nahrazeno klavia- 
turou, kde stisknutím klávesy zapojil 
pod ni umísteny spinac urcitou pfedem 
nastavenou velikost odporu odpovídají- 
cí vysce pozadovaného tónu generátoru. 
Zde jiz kmitoctovou nestabilitu dout
navkového generátoru nebylo mozno 
dodatecnë napravovat, ponëvadz ladicí 
ëleny, odpory, byly pevnë nastaveny. 
Prestalo se proto (jinak svou jednodu- 
chostí lákavého) doutnavkového generá
toru pouzívat a byl nahrazen rûznÿmi 
typy elektronkovÿch oscilátorú.

V zásadé je mozno pouzít jakéhokoliv 
nf oscilâtoru, pri ëemz se dbá toho, aby 
vyrâbëné kmity byly sinusové a bylo 
mozno skládáním harmonickÿch (odvo- 
zují se ze základního kmitoctü v dëlicich 
nebo násobiéích) vytváret syntheticky 
ruzné barvy tónù. V jinÿch systémech se 
vytvárejí kmity s co mozno nejvétsím ob- 
sahem harmonickÿch, tedy nejlépe pilo- 
vité, které se pak ve filtrech upravují na 
rùzné prùbëhy. Prvé metody se u jedno- 
oscilâtorovÿch monofonních nástrojupo- 
uzívá velmi màio - na príklad Hammon- 
dúv Solovox [24] - vrátíme se proto k ni 
podrobnëji az u nástrojú polyfonních 
(typu varhan), kde je naopak velmi roz- 
sírena.

Pro jednohlasÿ monofonní nástroj je 
tedy tfeba oscilâtoru, kterÿ vyrábí kmity 
pokud mozno se skreslenÿm prûbëhem. 
Pouzije-li se normálního zpëtnovazeb- 
ního LC oscilâtoru - obr. 19 - dá se pu- 
vodní sinusovÿ kmitoëet znacnë skreslit 
na pfíklad tësnou vazbou zpëtnovazeb- 

Obr. 19. Zpetnovazebni LC oscilâtor Obr. 20. Multivibrátor.
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ního transformátoru nebo sníèením na
petí stínicí mfízky - je-li pouzito pento
dy - az skoro na pravoúhlé kmity s vel- 
kÿm obsahem lichÿch harmonickych. 
Oscilátoru typu LC se pouzívá (pfíklady 
nëkterÿch vyrábénych nástrojú budou 
uvedeny dále) zejména pro pomèrné 
snadno dosazitelnou stabilitu kmitoctu, 
kterÿ je zde zâvislÿ hlavnë na clenech 
LaC a nechá se proto pomërnë snadno 
udrzet. Kmitocet oscilátoru je urcen 
vztahem :

103

U nástroje se zmëna tónu provádí nej- 
castëji zmënou kapacity, jejíz príslusná 
velikost se pfipojuje klâvesovÿm spina- 
cem.

Jestë castëji se pouzívá multivibráto- 
rû, ponëvadz z jejich pilovitÿch kmitû 
Ize rejstfikovÿmi filtry ziskat velmi roz- 
manité tónové barvy. Pûvodni Blochûv 
multivibrator - viz obr. 20 - má urcitou 
nevÿhodu v tom, ze zmëna kmitoctu zà- 
visí na dvou skupinâch soucàstek Rr Cx - 
R2 C2. Pro volbu rûzné vÿsky'tônu je pro
to tfeba mënit souëasnë kapacity dvou 
kondensâtorù nebo velikosti dvou od- 
porù, coz je konstrukcnë nevÿhodné. 
Zmënou jen jednoho prvku se sice kmi
tocet také mëni, ale s nini i amplituda 
a pripadnë i tvar kmitu. Ponëvadz je 
kmitocet tohoto oscilátoru velmi zâvislÿ 
také na zisku elektronky, Ize jej mënit 
také velikosti odporu Rk, jak je prove
deno na pfiklad v Bronstejnovë Elektro- 
linë [25], jejiz schema bylo uvedeno 
také v Amatérském radiu [26]. v >

Zâvislost na zisku (d) a tedy vnitfnich 
hodnotách elektronky je patrna ze vzor- 
ce pro vÿpocet kmitoctu multivibrâtoru 
[27]:

■t = 2 (4 + 1) ’ ~CR fHz; Fj

Vztah piati za predpokladu, ze zisk obou 
elektronek (systému) A je stejnÿ a také 
odpory a kondensâtory jsou stejné, tedy 
R — Rt = R2 a C ~ C\ ~ C2. Pfi nestej- 
ném zisku obou systémû elektronky A13 
A2 piati:

f RC

Í\
\ A (^2 + D + ^2 (^1 + 1) /

[Hz; Q, F].
Zâvislost kmitoctu na vnitfnich hodno
tách elektronky, které nejsou stejné u té- 
hoz typu a casem se meni (stárnutí) 
i u téhoz kusu je nevÿhodou multivibrâ
toru.

Je proto tfeba u nf oscilátoru pouzivat 
v prvé fade stabilisovaného napëti, 
u multivibrâtorù pak pokud mozno vÿ- 
bërovÿch elektronek a pripadnë také 
okruhù, které zmëny vnitfnich hodnot 
stabilisují. U tovârnë vyrâbënÿch ná
strojú se nejcastëji pouzívá katodové va- 
zaného multivibrâtoru podle principu 
na obr. 21, jehoz kmitocet Ize pfibliznë 
urcit vztahem [28] :

^=~râc i-

V uvedeném informativnim vzorci sice 
není uvedena zâvislost na zisku elektron
ky, ve skutecnosti vsak zâvislost je 
u vsech multivibrâtoru. Mnohem vëtsi 
stability kmitoctu a mensí zâvislosti na 
hodnotách elektronky se dosâhne, do- 
stane-li mfizka druhé elektronky kladné 
napëti, odpor R tedy není pfipojen na 
zem, ale na plus poi anodového napëti 
[29].

Je mozné ovsem pouzit i jinÿch z rùz- 
nÿch typu nf oscilátorú, napfíklad rázu- 
jiciho (blocking) oscilátoru (jakoucasové 
základny osciloskopu), transitronu, fan-

Obr. 21. Katodové vàzany multivibrâtor.
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tastronu atd. - zde jsou pràvë velmi si- 
roké experimentální moznosti pro ama- 
térskou praxi.

Volba vÿsky tónu - klávesovym spi- 
naëem - je reseña nejcastëji nastavenÿ- 
mi odpory, nebo - u systému LC - kon
densâtory. Aby nebylo tfeba pro kazdÿ 
jednotlivÿ ton nafizovat vzdy celou hod- 
notu odporu, zapojuji se „hraci“ odpory 
souctovë, viz obr. 22a. Zavfenim spina- 
ëe je zápojen do okruhu jen odpor R1} 
kterÿ je nastaven na kmitocet nejvyssiho 
tónu klaviatury. Spinac 52 zapojuje do 
okruhu v serii odpor Rr + R2) soucet 
tëchto odporu urcuje kmitocet o pûl 
tónu (temperovaného) nizsi, kterÿ je 
presnë nastaven odporem R2. Podobnë 
stisknutim na pf. spinace se zapoji do
okruhu serie odporù -P R2 4* 7?3 + 
jejichz souctovà hodnota dava kmitocet 
tónu na ctvrté klávese zprava - presnë 
opët doladëno odporem R4. Spinacû a 
odporù je tolik, kolik kláves je v kláves- 
nici pouzito. Zavrenim posledniho spi
nace Sn se zapojuje soucet vsech odporù 
ÆiJ- Æj 4 Æ3 4 4- .... 4" Rn, tedy
nejvëtsi hodnota odpovídající nejhlubsi- 
mu tónu - poslední klávese vlevo — dola- 
dënému odporem Rn. Toto zapojení má 
jednu nevÿhodu. Je-li treba pfipadnë 
pozdëji doladit nëkterÿ tón, na príklad 
Pz, nezmení se sice pfedchozi tony na 2?! 
a R2, ale toto doladëni rozladi vsechny 
následující tony R4 az Rn. Je proto mno- 
hem vÿhodnëjsi zapojení potenciometrû 
podle obr. 22b, kde je mozno kterÿkoliv 
tón dodatecnë doladit, aniz by se naru- 
silo ladëni ostatních.

Obr. 22. Razeni tônovÿch odporù.

U systému, kde je pouzito oscilâtoru 
typu LC, se nejëastëji nastavuji vÿsky tô- 
nû kondensâtory. Aby nebylo treba po- 
uzivat pfilis velkÿch a smërem k hlub- 
sim tônûm se zvëtsujicich hodnot, je po
uzito opët metody souctové, pfi niz je 
vsak tfeba spojovat kondensâtory para- 
lelnë. Princip tohoto klícování je nazna- 
cen na obr. 23. Vsechny spinace jsou 
v klidové poloze zavfeny, okruh je tedy 
spojen do krâtka. Stisknutim klávesy 
nejvyssího tónu se rozpoji spinac tim 
je do okruhu zapojen jen kondensátor 
Cl, naladënÿ na pfislusnÿ ton. Rozevfe- 
ním klávesy se zapoji do okruhu pa- 
ralelnë kondensâtory 4* C2, jejichz 
soucet urcuje kmitocet dalsiho nizsiho 
tónu pfesnë doladëného kapacitou C2. 
Podobnë je tomu u vsech dalsich spina
cû, az rozevr enim posledniho Sn jsou za- 
pojeny paralelnë vsechny kondensâtory 
od Cl do Cn a jejich celková hodnota od- 
povídá nejhlubsímu tónu klávesnice, 
kterÿ je opët sprâvnë nastaven posled- 
ním kondensâtorem Cn.

Vzhledem k pomërnë nizkÿm kmito- 
ëtûm vycházejí hodnoty nastavitelnÿch 
kondensâtorû, i kdyz se jejich kapacita 
pfiëità, pomërnë dosti veliké (fàdu na- 
nofaradû), které se dosti nesnadno na
stavuji. Zde je mozno také pouzít po- 
mocného zapojení s reaktancni elektron- 
kou - viz obr. 24, která umozñuje po
uzít malÿch, snadno naladitelnÿch trim- 
rû nebo doladovacich kondensâtorû, 
zhotovenÿch navinováním isolovaného 
drátu na silnëjsi holÿ drát. Malé hod
noty tëchto kondensâtorû znásobí elek- 
tronka na pozadovanë velkou hodnotu. 
Vÿslednà kapacita reaktancního zapo
jení [30] je dâna soucinem kapacity, od
poru a strmosti elektronky, tedy:

G^C.R.S
Rx znací ztrâty, které jsou tím mensi,

Obr. 23, Razeni tônovÿch kondensâtorû.
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Obr. 24. Reaktdncnî elektronka.

cim vëtsi je 1/coC proti R (jalovÿ odpor 
proti úcinnému). Ztráty jsou rovny 
pfevratné hodnotë strmosti, tedy 1/5. 
Ponëvadz v tomto zapojení závisí vÿ- 
sledná kapacita také na strmosti a tu je 
mozno v pomërnë sirokÿch mezich me- 
nit pfedpëtim, umoznuje pouziti reak- 
tancni elektronky také ladëni tonû po
mërnë malÿmi odpory, které urëuji 
predpëti. Zde je opët pfilezitost pro ex- 
perimentální radioamatérskou práci.

Pfi volbë tônovÿch kmitoctù a jejich 
doladování, at’ je jiz provedeno podle 
zpûsobu na obr. 22a, b nebo podle obr. 
23, je vzdy tfeba pro kazdou klávesu ce- 
lého pouzitého tónového rozsahu ná
stroje zvlástního fiditelného odporû ne
bo kondensátoru. Zafízení je vsak moz
no také zjednodusit a pocet ladënÿch

prvkü snizit na 12 pro jakÿkoliv tônovÿ 
rozsah. Princip takového zapojení je na 
obr. 25. Zde je naznaëeno zapojení pro 
rozsah tfí oktàv, malé az 2 X ëàrkované. 
Je pouzito dvanácti ladicich odporû, 
z nichz kazdÿ je pfipojen soucasnë na 
vsechny tri stejné tony v rûznÿch oktà- 
vách, tîeba prvÿna c, c1, c2, druhÿ na cis, 
cis1, cis2 a podobnë. Pod kazdou kláve- 
sou jsou vsak dva spinaëe, jeden pro od- 
pory a druhÿ pro kondensátory. Kon- 
densátorové spinaëe jsou spojeny vzdy 
v celé jedné oktàvë paralelnë a vyvedeny 
na pfislusnÿ oktàvovÿ kondensátor. 
Stiskneme-li ku pfikladu tón ais, zapoji 
prvÿ spinac ladici odpor AIS a druhÿ 
prvÿ ladici kondensátor (s paralelnim 
doladovacim), patfici malé oktàvë. Stisk- 
nutim tónu h se zapoji ladici odpor H 
a tÿz kondensátor jako u ais. Stisknutim 
tónu c1 se zapoji odpor pro tón C, ale jiz 
dalsi ladici kondensátor patfící jen jed- 
nou cárkované oktàvë. Tento konden
sátor tedy pùsobi jen po ton h1. Pfi stisk- 
nutí klávesy c2 se zapoji opët spolecnÿ 
ladici odpor pro tón C, ale kondensátor 
jen pro dvakrát cárkovanou oktávu. Na- 
ladením jednotlivÿch odporû u tohoto 
zapojení se tedy naladí souëasnë tytéz 
tony ve vsech pouzitÿch oktávách.
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Správné polohy jednotlivÿch oktáv se 
celkovë naladí nastavením príslusnych 
oktávovych kondensâtoru. Prakticky se 
postupuje tak, ze se odpory naladí nej- 
vyssí oktáva. Pak se stiskne néktery tón 
následující nizsí oktávy a doladí se pfí- 
slusnym oktàvovÿm kondensátorem po
dle téhoz tónu v oktáve pfedchozí. Tím 
je naladëna správné celá tato oktáva. 
A podobnë se postupuje u dalsích oktáv; 
oktávovych kondensátorú musí byt to- 
lik, kolik je celkem oktáv.

Pri zapínání tónu (klícování) af jiz 
u oscilátoru RC nebo LC, vznikají tfas- 
kavé nàbëhové zvuky (kliksy), které pu- 
sobí dosti rusivé. Proto se velmi casto 
za oscilátorem pouzívá zvlástního zesi- 
lovacího stupnë, v nëmz se tyto nábéhy 
odstrañují. Provádí se to tak, ze elek
tronka tohoto stupnë - viz obr. 26 - je 
v klidu zablokována vysokym zápornym 
pfedpetím, vytvofenym spádem na od
poru R2 v katodë. Pod kazdou klávesou 
je mimo „hracího“ kontaktu (nebo dvou 
kontaktu podle systému na obr. 25) dalsí 
kontakt 5 (obr. 26) serízeny tak, ze pfi 
stisknutí klávesy se spojí nejprve hrací 
kontakt a teprve po ném zapojovací kon
takt 5. Pfi stisknutí klávesy se tedy pfed- 
pët’ovÿ odpor R2 spojí na krátko a mfízka 
má jenpfedpétí, vznikající na odporu R1} 
blokovaném kondensátorem Cr. Tato 
zmëna vsak nenastává okamzitë, ale po- 
zvolnë, nebot’ püvodním vysokym pfed
petím byl nabit také kondensátor C2 a 
elektronka se otevírá podle toho, jak na-

Obr. 26. Blokovaci a oddelovaci stupeñ.

pëti na tomto kondensâtoru klesá. Tím 
se odstrañují nejen „kliksy“, ale okruh 
slouzí zároveñ jako oddelovaci stupeñ - 
ve vëtsinë pfípadu totiz není mozno za- 
pojit regulator hlasitosti P primo na vÿ- 
stup elektronky oscilátoru, nebot’ by pfi 
nastavování zpëtnë pusobil na kmitocet. 
Rovnëz kmitoctové filtry, o nichz bude 
zminka dále, musí bÿt pfipojenÿ az za 
tímto oddelovacím stupnëm.

V popsaném obvodu je vsak mozno 
vytváfet i rùzné nakmitávací pfípadne 
i dokmitávací prûbëhy - viz kapitola II. 
- Tak na pfíklad obvod pro vytváfení 
pfechodovÿch stavü podle obr. 27 [31] 
dává nábehy podobné dechovym ná- 
strojüm. Na mfízku exponenciální elek
tronky je v bode A pfivâdën kmitocet 
z oscilátoru. Elektronka je v klidu zablo
kována zápornym mfízkovym pfedpë- 
tím 60 V. Stisknutím klávesy (spojením 
spinace 6} dostane mfízka normální 
pfedpetí za dobu urëenou casovou kon- 
stantou seriového odporu 10 kí2 a kon
densâtoru 4 fp. Se stoupajícím predpë- 
tím narustá anodovÿ proud elektronky 
a její zesílení se zvëtsuje az do maximál
ní ustálené hodnoty. V tomto pfipadë 
má vzniklÿ tón nàbëhovÿ character les- 
ního rohu.

Jinÿ obvod pro vytváfení pfechodo
vÿch sta vu podle obr. 28 [31] dává ná
behy, vyskytující se u piana pfi uhození 
kladívka na strunu. Elektronka (selek- 
toda) je opet zablokována velkÿm pfed- 
pëtim. Stisknutím klávesy K se zvedne 
úhelník U a pfelozí kontakt 5*. Konden
sátor 4 juF se pfi torn vybije. Pfi dalsím 
pohybu klávesy sklouzne úhelník U ná-

Obr. 27. Stupeñpro vytváfení tónoiych nábehú.

102



hle zpët a kontakt 5 se vrátí do püvodní 
polohy. Vybitÿ kondensátor zpûsobi 
náhlou zmënu pfedpëti elektronky, tak
ze v prvém okamziku maximálne zesi- 
luje. Zesílení se pak zmensuje tou mé
rou, jak se kondensátor znovu nabiji.

Slozitëjsimi obvody pro vytváfení pfe- 
chodovÿch stavû Ize volit rûzné nàbëhy, 
Tfeba u obvodu, kde cást privâdëného 
kmitoctového pásma zakmitává rychleji 
a cást pomaleji, vzniká nábéh retné pis- 
t’aly [31].

Za oddëlovacim stupnëm jsou mimo 
regulátoru hlasitosti, jak jiz bylo pozna- 
menáno, také filtry k vytváfení rûznÿch 
tônovÿch prûbëhû - barevnÿch rejstfi- 
kû. Oscilâtor vÿrâbi kmity s co mozno 
velkÿm obsahem vyssích harmonickÿch 
- ideální pilovitÿ prûbëh má vsechny 
harmonické od 1. do nekonecna - a filtr 
musí propus tit jen nëkteré a vsechny 
ostatni potlacit. Bëzné obvody pro po- 
tlaceni vÿsek nebo hloubek se sice i zde 
projevuji zmënou barvy ténu, ale ta neni 
tak vÿraznà jak by bylo tfeba. Pomocí 
rejstrikovÿch filtro se snazime budto na- 
podobit osobitÿ charakter nëkterÿch 
znâmÿch nàstrojû, nebo vytvofit novÿ 
vÿraznÿ a libozvucnÿ charakter. Pfi vol- 
bë napodobovacich filtrû vycházíme ze 
zvukového spektra vzorového nástroje, 
které urcuje obsah a amplitudy harmo
nickÿch. Spektrum se ovsem s vÿskou 
ténu mëni - viz kapitolu II. obr. 3 - 
a i kdyz propoustime stàlÿmi hodnotami

Obr. 28. Stupeñ pro vytváfení tônovÿch 
nàbëhû.

filtru rûzné tónové kmitocty, nebudou 
tyto zmëny nikdy soubëzné a proto také 
nedosâhneme nikdy zcela pfesného na- 
podobeni charakteru vzorového nástro
je, ale jen pfiblizného.

Na obr. 29a je naznaceno spektrum 
tónu (asi stfedni polohy) u flétny. Filtr 
slozenÿ ze seriovÿch odporû a paralel- 
nich kondensâtorû propousti z pilovi- 
tého prûbëhu asi podobnÿ sied vyssích 
harmonickÿch jako na spektru. Na obr.

Obr. 29. Princip pûsobeni filtrû.
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2Ôb je charakteristické spektrum jazy- 
kovÿch hlasû s vynikající ëtvrtou, pâtou 
a sestou harmonickou. Podobnÿ prùbëh 
propousti zakreslenÿ filtr, v nëmz para- 
îelni indukënost s kapacitou tvofi reso- 
nancni okruh, zdurazñující pásmo kolem 
pâté harmonické. Na obr. 29c naznace- 
nÿ filtr, slozenÿ ze seriovÿchkapacit a pa- 
ralelniho odporû, propousti pásmo odpo- 
vídající asi dole naznacenému spektru, 
charakteristickému u smyccovÿch nà- 
strojû.

Pfiklady praktického feseni filtrû po
dle tëchto zásad jsou uvedeny na obr. 
30a, b, c, d [16]. Prvé tfi filtry zpraco- 
vávaji pilovité kmitocty, ctvrtÿ pak kmi
tocet pravoûhlÿ. Posledni rejstfik Vox 
Humana (s charakterem lidského hlasu) 
má dva LC resonancni okruhy, které od- 
povidaji pfislusnÿm dvëma formanto- 
vÿm oblastem na diagramu obr. 4.

Nezbytnÿm doplnkem elektronického 
hudebního nástroje je tremolovÿ nebo 
vibratovÿ generâtor. Nejëastëji se po
uzívá jako oscilátoru pro nizké tremo- 
lové kmitocty Wien-Robinsonova mûst
ku - viz principiální schema na obr. 31. 
Kmitocet je dán vztahem [32]:

1013
pfJ-Z n aG

Dobfe se také uplatñuje nf oscilátor 
s RC okruhem pro posouvání fáze, kterÿ 
bude jestë dále podrobnëji popsán. 
U nëkterÿch nástrojü jsou tremolové 
kmity buzeny doutnavkovÿm relaxac- 
ním generátorem. Zde je ovsem tfeba, 
aby kmitocet byl veden pfes velmi bo- 
hatÿ filtracní fetëz, aby se odfízlo co nej- 
více vyssích harmonickÿch a zústal po
kud mozno prùbëh blízící se sinusovce. 
Jinak se zbÿvajici harmonické kfízí s tó- 
novÿmi kmitocty a v rozsahu nástroje 
pak vznikají nepravidelnosti. Relaxacní 
doutnavkovÿ generátor je mozno také 
upravit tak, ze jiz sám vyrábí kmity, 
které nejsou pilovité, ale blízí se sinuso- 
vÿm. Odpor Rt na obr. 32 je volen tak 
velkÿ, aby vybíjecí doba kondensátoru C 
byla stejné dlouhá jako nabijecí [33].

Kmitocet z tremolového generátoru 
je obyëejnë pfivâdën pfímo do tónového 
oscilátoru a to bud na katodovÿ odpor 
nebo na pracovní mfízku. U RC oscilá- 
torü, jejichz kmitocet je zâvislÿ na zisku 
elektronky (multivibrátory), se tedy tre- 
molovÿmi kmity mëni pfedpëti a tím 
i strmost elektronky a tyto zmëny zisku 
zpûsobuji i zmëny tónového kmitoctù. 
Nenastává zde tedy amplitudová modu
lace - tremolo - ale modulace kmitocto- 
vá a vÿslednÿm efektem je tedy vibrato.

Obr. 30. Pfiklady rejstfikovacich filtrû.
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Obr. 31. Oscilátor s mûstkem 
Wien-Robinson.

Obr. 32. Doutnavkovÿ oscilátor s krmiy 
zhruba sinusovymi.

Je-li v tónovém oscilátoru pouzito he- 
xody, je mozno tremolovaci kmity pri- 
vádet také na tfetí mrízku. Kdyby bylo 
tfeba dosâhnout opravdu tremola, musei 
by se pfíslusny kmitocet pfivâdët az na 
oddëlovaci nebo nëkterÿ dalsi zesilovaci 
stupeñ. Prakticky se vsak nejvíce pouzí
vá generátoru, zapojeného do tónového 
oscilátoru, ponëvadz je zde amplituda 
stálá (regulace hlasitosti je az za oddë- 
lovacim stupnëm) a také proto, ze vibra
to je hudebnë podmanivëjsi nez tremolo. 
Podle probranÿch zásad jsou feseny

tovârnë vyrâbëné monofonni hudebni 
nástroje. Jednoduchého LC oscilátoru 
pouzívá Hohner-Basso. Je to tahací har- 
monika, na jejíz klaviatufe melodické 
cásti se hraje v orchestru jen doprovod 
(misto normální basy). Doprovodní cást 
- basové knoflícky - harmonika nemá. 
Klávesnice nástroje má tónovy rozsah 
XC - a (34 kláves) s normálními, më- 
chem rozezvuëitelnÿmi jazÿckovymi 
hlasy. Pod kazdou klávesou je vsak jestë 
spinaë, zapojující pfíslusny ladicí kon
densâtor tónového LC generátoru — viz 

Obr, 33. Elektronicky hudebni nástroj (Basso, Hohner NSR).
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schema zafízení na ôbr. 33. Hrajeme-li 
tedy na klaviatufe akord, ozyvá se jeho 
nejvyssí tón mimo hlasü harmoniky také 
jestë z reproduktoru elektronického ná
stroje. Regulátory hlasitosti - viz schema 
2 X M25 - jsou umistënÿ na dolní cásti 
harmoniky. Rejstrík je zde jen jeden 
a sice kondensátor M25 paralelnë s pri
märem vystupního transformátoru. Jeho 
zapojením - spinac R - se dosáhne tem- 
ného pfednesu, rozpojenÿ spinaë dává 
jasnÿ tón. Anodové napétí^oscilátoru - 

prvy systém ECC40 - je stabilisováno. 
Nástroj je spojen kablíkem a konektory 
se skfínkou, v níz je celé elektronické za
fízení a speciální lehky basovy reproduk
tor, jehoz membrána má u nejhlubsích 
tónu rozkmit az 10 mm. Hudebné se 
tentó nástroj v orchestru velmi dobfe 
uplatñuje.

Podobnym zpüsobem je reseña basová 
harmonika vychodonémecké vyroby - 
Weltmeister-Élektrona. Zde je pouzito 
jen samotného monofonního elektronic- 

Obr. 34. Elektronicky hudební nástroj (Claviolina, C. Martin, Paris).
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kého nástroje (jazykové hlásky nejsou), 
kterÿ je celÿ vcetnë eliptického repro
duktoru vestavën dovnitr nástroje, je- 
hoz mëch neni pohyblivÿ.

V 1. ëisle roëniku 1955 (str. 8) Ama- 
térského radia byla zminka o Elektroniu 
firmy Hohner (Trossingen, NSR). Ten
to nástroj byl fesen rovnëz ve tvaru ta- 
haci harmoniky s klávesnicí jen v melo- 
dické cásti. Oscilâtor - tentokrâte typu 
RC-je vestavën dovnitr nástroj e,zesilovaë 
s koncovÿm stupnëm a reproduktorem 
je ve zvlástní skfínce. Rejstfíkové filtry 
se zapojovaly primo na nástroji (zpúso- 
bem obvyklÿm u harmoniky) ; zajimavë 
byla reseña regulace hlasitosti. Mëch 
zde byl pohyblivÿ - ac se neuzívalo 
vzduchu - a uvnitf bylo pákové zafizeni 
ovládající regulaëni potenciometr. Ote- 
víráním harmoniky - roztahováním mé- 
chu - se pfednes zesiloval, stlaêováním 
mëchu naopak hlasitosti ubÿvalo.

Rovnëz na zàkladë oscilâtoru RC - 
katodovë vázaného multivibrátoru - 
pracuje v cizinë velmi rozsifenÿ mono- 
fonní nástroj Claviolina (firma Miller - 
Constant Martin Paris-London a licenc- 
ni vÿroby holandské a italské). U nás 
pouzívá Clavioliny jako doplñku k pis- 
t’alovÿm varhanâm prof. Otta Õermák 
v Karlovÿch Varech. Schema tohoto 
nástroje je na obr. 34. Vlastni tônovÿ 
kmitocet je vyráben multivibrâtorem - 
druhà elektronka 6SN7 — a urëovân za- 
fazením klávesového odporu mezi mfiz
kou a zemi druhého systému. Druhÿm 
urëovacim clenem je skupina kondensâ
torû zapojenÿch mezi anodou prvého 
systému a zemi. Klávesnice má rozsah 
tri oktàvy, ladici kondensâtory jsou vsak 
sefazeny tak, ze zapojenim kombinacni- 
ho spinaëe do polohy „¿z“ se ladëni vsech 
oktáv o jednu oktàvu snizuje, zapojenim 
do „c“ se ladëni celého rozsahu o oktàvu 
zvysuje. Poloha je normální - stfed- 
ni - tônovÿ rozsah. Pfepinac a-b-c tedy 
rozsifuje pûvodni tfíoktávovou klaviâ- 
turu na celkovÿ rozsah pëti oktáv. Toto 
pfepínání je zalozeno na podobném 
principu, jakÿ byl uveden na obr. 25. 
Tremolovÿ — zde vlastnë vibrâtovÿ - 
kmitocet na Wien-Robinsonovë müstku 
s prvou elektronkou 6SN7 je zesilen 
elektronkou L63 a vmodulováván do ka- 
tody prvého systému tónového oscilâtoru

Obr. 35. Elektronickÿ hudební nástroj v kom^ 
binad s harmonikou (Multimonika Hohner, 

NSR).

tretí elektronky 6SN7. Poëet kmitû vib
rata se dá mënit pfepínáním spinaëû 
Sl-5. Õtvrtá elektronka 6BA6 je zapoje- 
na jako blokovaci oddëlovaci stupeñ, je- 
hoz nàbëhy Ize mënit spinacem S 7 a 
„kliksy“ se blokuji druhÿm kontaktem 
pod klávesou. Za oddëlovacim stupnëm 
je skupina odporû, kondensâtorû a tlu- 
mivek, zapojovanÿch spinaci 1-9 a 0, A} 
By V. Kombinaci tëchto spinaëû se do- 
sahuje velmi rozmanitÿch zvukovÿch 
barev, které jsou velmi kontrastni a ûcin- 
né. Koncovÿ stupeñ s 6J5 a dvëma pa- 
ralelnë zapojenÿmi 6V6 je jiz bëznÿ. 
Zafizeni se skládá z malé klaviatury 
s tfemi oktàvami krâtkÿch kláves a tla- 
ëitky k ovládání rejstfikû, v jejíz skfínce 
jsou oscilacni okruhy a filtry, a ze skfinë 
s koncovÿm a napájecím stupnëm a re
produktorem.

Claviolinë podobnÿ nástroj vyrábí ta
ké jiz zminënà firma Hohner pod ozna- 
cenim Elektronium-Piy nebo firma Lipp, 
Stuttgart pod nàzvem Artista a jestë dalsi 
vÿrobci.

Tëchto nàstrojû se pouzívá bud* samo- 
statnë v orchestru nebo, a to nejcastëji, 
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jako doplñku k pianu nebo varhanâm.
Zajimavou kombinaci elektronického 

nástroje se vzdusnÿm jazÿckovÿm nà- 
strojem, zvukem podobnÿm harmonice, 
vyrábí firma Hohner pod názvem Multi- 
monika - viz obr. 35. Dolni klaviatura 
v tónovém rozsahu c-e3 otevírá klapky 
jazÿckovÿch hlasû rozechvivanych ma- 
lym elektrickym ventilátorkem (vesta- 
vënÿm primo v nástroji), Hlasitost se 
ridi privíráním pfístupu vzduchu, ovlá- 
danÿm levÿm kolenácem. Homi kláves- 
nice v rozsahu C-e2 ovládá kontakty 
elektronického nástroje zapojeného po
dle schematu na obr. 36. Oscilàtor je 
zpétnovazebni typu LC — prvÿ systém 
elektronky ECC40. Vÿska tónu je urco- 
vàna klâvesovÿmi spinaci kl, k2 atd. za- 
pojenÿmi na ladici kondensâtory podle 
systému uvedeného na obr. 23. Tremolo 
vyrábí doutnavkovÿ relaxacní generá- 
tor, jehoz kmity po prúchodu filtracním 
fetézem pficházejí na mrízku druhého 
systému ÈCC40 a po zesílení procházejí

z anody près zvlástní vinutí c transfor
màtoru TI. Kmitocet tremola se ridi 
ve dvou stupních spinaci 2 a 3. Ze se- 
kundáru transformàtoru TI (b) je veden 
jak tônovÿ tak tremolovÿ kmitocet na 
blokovací a oddélovací elektronku EF40 
(zapojenou jako trioda), vjejíz katodé se 
odstrañují „kliksy“ pomocnÿmi spinaci 
pod klávesami. Za oddélovací elektron- 
kou je skupina kondensâtorû a tlumivek, 
které se kombinuji rejstrikovÿmi spinaci 
5-10. Signál se dále vede près regulátor 
hlasitosti M25 na koncovou elektronku 
EL41, napájející eliptickÿ reproduktor, 
vestavénÿ primo v nástroji (pod kulatÿm 
horním krytem). V primáru vÿstupniho 
transformàtoru se zapojují dalsí dva kon
densâtory, púsobící jako rejstríky. Rej- 
stfíky tohoto elektronického nástroje 
jsou sice efektní, ale ne tak vÿrazné jako 
u systémû s RC oscilátorem (s vÿchozim 
pilovitÿm kmitoctem). Hra na tento ná
stroj, kterÿch je u nás jiz nékolik, je vel
mi zajímavá a efektní, melodie se hraje 

Obr. 36. Schema elektronické casti Muí timoni ky.
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v rûznÿch barvách elektronicky a do- 
provod pak na dolní klaviatufe, která 
má také 7 rûznÿch rejstfikû.

Monofonní elektronické nástroje, je- 
jichz ukázky zde byly popsány, jsou jen 
vÿvojovÿm pokracováním pûvodniho 
Trautonia, jak jiz bylo podotknuto. S to- 
hoto hlediska je také tfeba se divat na je
jich jednohlasou hru. Casto bÿvà vytÿ- 
káno, ze na klávesnici není mozno hrât 
v akordech (je mozno, ale ozve se vzdy 
jen nejvyssí tón). U tëchto nástrojú, je- 
jichz charaktery jsou blízké nástrojúm 
strunnÿm a dechovÿm, bylo klávesnice 
pouzito jen pro usnadnëni techniky hry, 
která byla na púvodním drátovém ma- 
nuàlu velmi obtízná. Nástroje napodo- 
bují nebo rozsifují moznosti nástrojú de- 
chovÿch nebo strunnÿch, u nichz je hra 
rovnëz monofonní a nikdo nepozaduje 
na pfíklad na houslich hru v akordech. 
A konecnë jestë jedno kriterium. Hlav- 
nim dûvodem hry v akordech je dosa
zení barvitosti melodie. S tohoto hle
diska se pozadavku dosáhne i u mono
fonní hry mnohem snàze sirokÿmi moz- 
nostmi rejstfikové volby rûznÿch cha
rakteru. Konecnë je také tfeba vzit 
v ùvahu, ze elektronické monofonní ná
stroje jsou proti klasickÿm pomërnë vel
mi levné - vyspëlà vÿroba slaboproudé 
elektrotechniky - a nelze proto od nich 
pozadovat zàzraky.

Z uvedenÿch dûvodû se také elektro- 
fonické monofonní nástroje stále vice 
a vice uplatñují a zájem o ne — zvláste 
v moderni hudbë - roste.

Vsechny principy pouzívané u jedno- 
oscilâtorovÿch elektronickÿch nástrojú 
je mozno aplikovat u pomërnë velmi slo- 
zitÿch nástrojú polyfonnich, stavënÿch 
vëtsinou v typu elektronickÿch varhan.

Prvé pokusy s mnohaoscilâtorovÿmi 
nástroji, které mëly napodobit varhany, 
byly stejnë jako u nástrojú monofonnich 
konány s doutnavkami, na pfíklad Bo- 
deho elektroakustické varhany [34], ne
bo Vierlingovy elektrické varhany, kde 
bylo pouzito speciálních pëtielektrodo- 
vÿch vÿbojek (viz obr. 37). Krajni elek- 
trody jsou zapojeny jako doutnavkové 
generâtory, jejichz kmitocet urcuji RC 
okruhy R5, R6, C3 a R7, R8} C4. Stfední 
elektrody vÿbojky S stabiïisuji napëti ze 
zdroje AB pro oba oscilâtory. Jedna vÿ- 

bojka tedy dává 2 tónové kmitocty, cel- 
kem bylo v nástroji pouzito 48 tëchto 
doutnavek pro rozsah 96 tônû od 2C do 
h4. Pfes speciální doutnavky a stabili- 
saci kazdého oscilátoru nebyla stâlost 
kmitoctu dostatecná [35] [19] a po jestë 
dalsich pokusech se definitivnë od po- 
uzívání vÿbojek pro polyfonní tônové 
oscilâtory upustilo.

Varhany s elektronkovÿmi oscilâtory 
se nyní konstruují zásadne ve dvou ty- 
pech, a sice bud’ s nezâvislÿmi samo- 
statnÿmi generâtory kazdého jednotli- 
vého tónu celého rozsahu, nebo jen 
s dvanácti samostatnÿmi oscilâtory jed
né temperované oktàvy, z niz se pak 
oktàvové kmitocty jednotlivÿch tônû 
v dalsich oktávách odvozují pomocí dë- 
licú nebo nàsobicû.

Prvÿ zpûsob se samostatnÿmi oscilâ
tory je technicky nejnàrocnëjsi a také 
nejslozitëjsi, ponëvadz stabilita jednotli
vÿch samostatnÿch óscilátorú musí bÿt 
neobvykle vysoká - rozladëni mezi kte- 
rÿmikoliv dvëma tony celého rozsahu 
nesmi bÿt v zàdném pfipadë vëtsi nez 
maximâlnë 0,2 % kmitoctu. Takové 
elektronické varhany stavi na pfíklad 
firmy C. G. Conn Ltd, Elkhart, Indiana 
(USA) pod znaëkou Connsonata. Nástroj 
má celkem 178 samostatnÿch LC gene- 
râtorû (89 dvojitÿch triod 12AH7-GT) 
a vÿrobce zarucuje pfesnost kmitoctu 
0,1 %. Toto jinak velmi komplikované 
reseni ma vÿhodu v torn, ze je mozno 
na nëm dosâhnout vërnÿ, tak zvanÿ 
„Chorus-effekt“, kterÿ je u klasickÿch

Obr. 37. Stabilisovany vybojkovy generátor 
(Vierling).

RADIOVŸ KONSTRUKTÉR 5. 3157 109



varhan tak charakteristickÿ. Tento efekt 
vznikà pfi hfe téhoz tónu souëasnë na 
dvou manuálech tim, ze kmitocty obou 
stejnÿch tônû nejsou ûplnë p fes ne stejné 
a interferencí nastává jemné rozechvëni 
tohoto souzvuku. U elektrofonickÿch var
han nebo elektronickÿch systému, pouzi- 
vajících pro tÿz ton na rûznÿch manuá
lech jediného generátoru (dëlicové a nà- 
sobicové principy) pfirozenë tento efekt 
nelze dosâhnout a jeho napodobeni 
umëlÿm vmodulovanÿm rozechviváním 
zni pfilis umële [36].

Nejvice typu elektronickÿch varhan 
je zalozeno na jednodussim a mnohem 
snàze laditelném principu dëleni nebo 
násobení kmitoctu. Tento systém je 
schematicky naznacen na obr. 38. Dva- 
náct samostatnÿch (nejëastëji LC) gene- 
rátorü vyrábí kmitocty nejvyssi pouzité 
oktàvy tônû - na obr. 38 trikrát càrko- 
vané. Tony této oktàvy jsou vyvedeny 
z generátoru na klávesové spinace. Sou
casnë jsou ale vedeny na prvou f adu dë
licû 1:2, za nimiz vychází celá dvakrát 
cárkovaná oktáva ca - h2, za tfetí fadou 
dëlicû jednocárkovaná atd. Kolik fad 
dëlicû je k disposici, tolik následujících 
nizsich oktáv Ize z oscilátoru odvodit. 
Nëkdy bÿvà tento princip pouzit také 
tak, ze generâtory pracuji na nejnizsi 
oktàvë a vsechny vyssi jsou odvozovâny 
pomoci fad nàsobicû. Prvÿ zpûsob - dë- 

leni - je vsak vhodnëjsi proto, ze je moz
no snàze dosâhnout vyssi pfesnosti na 
vyssich kmitoctech a eventuálni chyby 
se pak jestë dëlenim zmensuji. U náso- 
bicového systému se chyby vzniklé v ge- 
nerátorech o nizkém kmitoctu naopak 
iestë znásobují.

Jednotlivé tony se zapojují kláveso- 
vÿmi spinaci. K dosazeni rûznÿch zvu
kovÿch barev se zde pouzívá opët har- 
monické synthesy, zalozené na stejném 
principu jako na obr. 14,jen s tim roz- 
dilem, ze misto elektromagnetickÿch ro- 
tacnich generâtorû jsou zde generâtory 
elektronické. Mimo této harmonické 
synthesy je u nëkterÿch znacek pouzito 
jestë také filtrû a i obvodû pro umële 
vytváfení prechodovÿch stavû, aby bylo 
dosazeno co mozno vsech podminek pro 
správné vytváfení tônovÿch barev ob- 
vyklÿch v hudbë.

Pfiklad zapojenî tónového LC oscilá
toru s následujicími péti déiicími stupni, 
jak je ho pouzito u elektronickÿch var
han znacky Baldwin (USA) [37] je na 
obr. 39. Vsech 12 takovÿch jednotek je 
spojeno na jedné kostfe, na níz je i vibra- 
tovÿ oscilátor (pfipojenÿ na mfízku 
kazdého z oscilátoru ~ viz obr. 39) a na- 
pájeci stupeñ.

Na podobném principu jsou zalozeny 
i jiné znacky elektronickÿch varhan, na 
pfíklad Alien (USA), Bode (NSR), Hay- 

Obr. 38. Odvození vsech tônû z 12 základnich generâtorû.
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gren (USA), Jennings (GB), Minshall-I 
(USA), AWB (NSR).

Elektronické varhany jsou zajímavé 
take po str anee hospodáfské. Nástroj 
o stejném rozsahu jako velké píst’alové 
varhany stojí jen o ñeco vice nez nor- 
mální koncertní kfídlo (klavír) a není 
tedy vûbec srovnatelnÿ s mnoho a mno- 
honásobne vëtsi cenou varhan klasic
kÿch. Na prvÿ pohled se zdá, ze mnoz- 
ství elektronek a presnÿch okruhû musí 
bÿt mnohem nákladnejsí nez pomërnë 
jednoduché dfevëné nebo kovové pís
t’aly, ale skutecnost je jiná. Elektrické 
soucástky jsou dnes vyrábeny ve velmi 
dokonalé a automatisované vÿrobë ve 
velkÿch seriích a tudíz velmi levnë, za
tim co speciální vÿroba hudebních ná- 
stroju je dosud technicky velmi malo vy- 
vinuta - vëtsinou nejvÿse maloseriová 
a rucní. Uvedenÿ technickÿ pokrok také 
umoznil, ze elektronické varhany jiz 
pfestaly bÿt „krâlovskÿm nástrojem“ - 
pokud se ovsem tÿëe porizovací ceny ~ 
a velmi se uplatñují nejen v moderni 
hudbë, rùznÿch orchestrech a skupi- 
nách, ale i jako nástroj pro domaci hud- 
bu. Hodí se k tomu také proto, ze dyna- 
mické moznosti jsou tak siroké, ze elek- 

tronickÿch varhan je mozno pouzít pfi 
velmi tichém pfednesu na domácím in- 
timním koncertë stejné jako pfi koncerté 
pofádaném tfeba pod sirÿm nebem s ná- 
rokem na velmi mohutnou reprodukci. 
Proti klasickÿm varhanám mají nespor- 
nou vÿhodu také ve velmi snadné pre- 
nosnosti (staré varhany, jak známo, pre- 
náset nelze vubec) a nezávislosti ladëni 
na teploté prostredí.

To ovsem neznamená, ze by rozsifu- 
jící se elektrické varhany mëly znamenat 
konec nástrojú klasickÿch. Jak jiz bylo 
dfíve zdùraznëno, nemohou elektr. ná
stroje zcela a ve vsem nahradit púvodní, 
stejné jako tyto nemají nové moznosti 
elektrickÿch, které jsou tedy novymi ná
stroj i pro nové hudební moznosti.

VI. Amatérské moznosti.

Jak jiz bylo poznamenáno v I. kapi- 
tole, otevírají se v novém oboru slabo- 
proudé elektrotechniky - v elektrickÿch 
hudebních nástrojích - také nové a vel
mi siroké moznosti pro cinnost radio- 
amatérskou.

Vÿroba puvodních hudebních ná- 
strojû mêla nejblíze k umelecko-femesl-

Obr. 39. Oscilátor a délice jednoho tónu elektron, varhan (Baldwin, USA).
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Obr, 40. Elektroakustická harmonika 
s adaptorem,

nÿm oborûm drevarskÿm, kovotlaëitel- 
skÿm, ozdobnickÿm atd. Novÿ smër má 
vsak - az na vnëjsi a formální ùpravy - 
nejblize k radiotechnice, zejména v obo- 
ru nástrojú elektronickÿch, na príklad 
feserií tónovych generátorú nemà da- 
leko k problémúm rádkovacích obvodú 
v televisi. Rovnëz koncovÿ stupeñ a ze
jména reproduktorové systémy, o nichz 
pro nedostatek mista nemohlo bÿt po- 
jednáno, jsou otâzky zcela spolecné s re- 
produkcni nf technikou elektroakustic- 
kÿch zarízení rozhlasu, gramofonu, zvu- 
kového filmu a podobnë.

Otazka vërné reprodukce Hi-fi (High 
Fidelity) stává se dues svëtovÿm, horec- 
në resenÿm problémem a je otâzkou 
stejnë tak gramofonové, magnetofonové 
a rozhlasové techniky jako dosud ne 
zcela uspokojivë resenou otâzkou elek- 
trickÿch hudebních nástrojú, které se 
odpoutaly od klasickÿch resonancnich 
desek a vzdusnÿch sloupcû a zacaly bÿt 
závislé na kvalitë reproduktorû.

Pro radioamatérskou cinnost je zde 
tedy velmi siroké pôle studia, experi
menta, konstrukce a tvofeni se skutecnë 

praktickÿm cilem, nebot’ Ize asi tëzko 
nalézt opravdového radioamatéra, kterÿ 
by nemël kladnÿ pomër k hudbë.

Elektroakustickÿ systém hudebních 
nástrojú ukazuje popsanÿ amatérskÿ 
adaptor k elektroakustické tahací har
monice. Zarízení je patrno z obr. 40. 
Mikrofon je umistën na kobylce v me- 
lodické cásti tahaci harmoniky a vyve- 
den-na dole umistënÿ konektor. Je to vÿ- 
hodnëjsi, ponëvadz se melodická cást pfi 
hîe nepohybuje, kablik je tedy v klidu 
a vede k noznimu pedálovému adapto- 
ru, kterÿ je pak pfipojen na jakÿkolîv 
vhodnÿ zesilovaë (tfeba Tesla KZ 25) 
s vhodnÿmi reproduktory.

Podrobné schema adaptoru je na obr. 
41. Mikrofon v harmonice, respektive 
kablik od konektoru je pfipojen na vstup 
a potenciometrem PI se nafidi zkusmo 
stfední pozadovaná hladina pfednesu 
podle prostoru, v nèmz se bude hrát. 
Signál je veden pa hexodovou ëàst 
ECH21, zapojenou jako nízkofrekvencní 
pen toda. Zesilenÿ signál z anody je ve
den ke korekcnimu obvodu pro úpravu 
vÿsek (potenciometr P2 a kondensâtor 
5000 pF), dále pfes korekcni obvod pro 
úpravu hloubek (potenciometr P3 a kon
densâtor 300 pF) do vÿstupniho regulâ- 
toru - potenciometr P4 - za nimz je na 
vÿstupni svorky pfipojen kablik k vlast- 
nimu zesilovaci. Vÿstupni regulâtor je 
fesen tak, ze potenciometr P4 je spojen 
ozubenÿm (pfipadaë lankovÿm) pfevo- 
dem s pravÿm pedálem adaptoru - viz 
obr. 40. Seslápnutím tohoto pedálu se 
jemnë mëni sila pfednesu - hlasitost - 
od minima do maxima (maximum je 
nafizeno jednak na vstupu adaptoru - 
PI - a jednak na vstupu vlastniho zesi
lovace). Tento pedál tedy umozñuje ti- 
chou ëistou hru a siroké fízení dynamiky 
jen elektricky. Dalsí dva pedály (zprava) 
jsou spojeny s tlacítky VI a V2. Tlacítko 
VI - v normální poloze otevfené - je 
spojeno s regulátorem vÿsek P2. Timto 
potenciometrem si pfedem nafidime, 
o kolik asi budeme pfi urcitÿch partiich 
skladby potlacovat vÿsky - ziskat tem- 
nëjsi za bar veni zvuku - a pfi hfe pak 
na patficnÿch místech pouhÿm stisknu
tim pedálu tohoto „rejstfiku“ vyuzije- 
me. Podobnë je tomu i u korekce hlou
bek. Potenciometrem P3 napfed nasta-
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Obr. 4L Schema adaptoru k elektroakustické harmonice.

víme stupeñ potlacení basû - ostfejsí 
pfednes - a zarazujeme jej pak podle 
potreby mezi hrou stisknutím pedálu 
s tlacítkem V2. Ovsem tlacitko V2 je 
v normální poloze zavfeno, stisknutím 
padálu se otevírá. Toto resení je opët 
mnohem pohodlnëjsi a pohotovejsí nez 
pouhá regulace knoñíky na zesilovaci.

Korekcní obvody, zvláste P3 ~ V2 
musí bÿt peclivé stíneny (zejména tla
citko P2), aby zarízení nebrucelo.

Elektronka EF22 spolu s fázovacím 
okruhem P5-P6-0,2 Mí? a 3 X 50000pF 
tvofí nf tremolovÿ generator. Kmitocet 
tremola - stfední hodnota asi 7 Hz - se 
rídí potenciometrem P6, jehoz konec je 
pripojen na stfidavÿ vypinac V3 (po- 
slední pedal vlevo na obr. 40), kterÿ 
jedním stisknutím zapne, druhÿm vy- 
pne. Pfi otevfeném vypinaci V3 je na- 
rusen fázovací okruh a elektronka vy- 
padne z oscilací, zavfením zacne kmi- 
tat. Tremolové kmity se odvádejí z po- 
tenciometru P5 (má mit hodnotu 
0,2 Mí?, byl proto slozen s potencio- 
metru 0,32 MD a paralelního odporu 
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500 kí?). Kmitocet, jehoz amplituda se 
ridi polohou bëzce potenciometru P5, 
prochází filtracním retezem 1,5 Mí? - 
1 Mí? a 2 X 0,1 ¡ÍF na mrízku triody 
ECH21. Filtracní fetëz je nutnÿ, aby se 
kmity zbavily vyssich harmonickÿch, 
které pfi tremolování zpúsobují „tluce- 
ní“. Zesilenÿ tremolovÿ kmitocet se 
vmodulovává do signálu na spojenÿch 
anodách hexody a triody elektronky 
EGH21. Knoflíky potenciometru P5 
a P6 jsou umistëny nad tremolovÿm 
pedálem a hudebník si opët pfed hrou - 
podle její charakteristiky - predem na- 
fídí vÿsku tremolovÿch kmitû (P6), ja- 
koz i hloubku tremolové modulace ( P5) 
a pak v prislusnÿch partiích skladby jen 
nohou tremolo zapíná a vypíná.

Ponëvadz prvá elektronka EGH21 je 
vlastnë jestë pfed vstupem zesilovace, je 
doporucitelné ji zhavit stejnosmërnÿm 
proudem, kterÿ zde dodává vinuti sít’o- 
vého transformátoru 2x8 V se seleno- 
vÿm usmërnovacem ( dvoucestnÿm) a 
filtrem 10 Z? a 2 X 1500 /ZF. Odpor 10 Q 
je ovsem nutno presnë nastavit tak, aby
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Obr. 42. Nozni regulátor hlasitosti.

na vlákne elektronky ECH21 bylo sku- 
tecne 6,3 V.

Pri stavbë tohoto adaptoru bylo po
uzito vÿprodejniho pfedzesilovace Ope- 
fon, kde je k disposici sit’ovÿ transformá
tor s usmërnovaci a filtracnim retëzem 
(napëti zde bylo vyuzito pro zhaveni 
prosvëtlovaci zàrovky zvukového filmu). 
Je zde také eliminâtor (s elektronkou 
AZI) s dvëma elektrolyty po 4 ¿¿F a 
zvlásté pak pruznë zavësenà objimka, 
kterou pouzijeme pro ECH21.

Generátor s posouváním fáze, kterého 
je zde pouzito, se pro ùëely tremola 
dobre hodi. Kmitocet generátoru je dán 
vztahem :

V popsané elektroakustické harmo
nice bylo pouzito bëzné krystalové mik
rofonní vlozky, zavësené pruznë na gu- 
mickách. Bezmembránové krystalové 
dvojce bylo màio citlivé, zminënà vloz
ka bez ûpravy zase pfilis - reagovala 
i na mluvu hudebnika. Byla proto po- 
lozena na membránu asi 5 mm silnà 
vrstva vaty (nezmàëknuté), která byla 
upevnëna gumickou v drázce na obvodu 
vlozky. Touto ûpravou se citlivost snizila 
tak, ze jestë dobre reaguje na vsechny 
tony nástroje a jiz jen velmi malo na 
zvuky vnëjsi.

Amatérská ùprava elektroakustické 
harmoniky mûze bÿt prirozenë i jedno- 
dussí, Misto adaptoru postaëi na pfi- 
klad jen nozni regulator dynamiky, je- 
hoz konstrukce je naznaëena na obr. 42. 
Kablik z mikrofonu v nástroji jde près 
potenciometr tohoto regulâtoru primo 
na vstup zesilovace. Regulátorem ovlà- 
dáme dynamiku a chvënim nohy mû- 
zeme napodobit i tremolo. Umistëni 
mikrofonu mûze bÿt reseño také rûznÿm 
zpûsobem. Na obr. 43 je mikrofonní 
vlozka zavësena na vnitrni strane pfi- 
klopky melodické cásti. Zde jiz velmi 
spatnë „slysi“ tony doprovodu, reprodu- 
kuje tedy jen melodii, coz v orchestru, 
kde harmonika hraje bez basû, staci.

Také je mozno zavësit dva mikrofony 
primo mezi zàhyby v mëchujakukazuje 
obr. 44 - detail drzàkû viz obr. 45. Zde 
snimaji jak melodii, tak doprovod.

1
2 a RC y’e

[Hz, Qy F).

Fázovací okruh má znaënÿ ûtlum; proto 
aby oscilace mohly nastat,musi bÿt mi- 
nimální zisk elektronky nasledujici [38] :

J = 29 + 23-^- + 4Ær
K \ K J

Za danÿch okolnosti vychází potfebnÿ 
zisk asi 40, je proto nutno pouzít pen- 
tody - s bëznou triodou se takového 
zisku nedosâhne. Je ovsem mozno po
uzít také nestejnÿch clenû R a C a pak 
potfebnÿ zisk vychází mensi [39].

r

Obr. 43. Umîstëni mikrofonu v harmonice.
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1

Obr. 44. ^avëseni mikrofonû v méchu.

Obr. 46. Transis lorovÿ metronom.

50

F

Obr. 45. Závesny drzak.

Elektrofonické principy jsou celkem 
jednoduché, zejména elektromagnetické 
snímace strunnÿch nástroju se stavëji 
velmi casto amatérsky - viz na pfíklad 
návody na kytarové snímace [40] nebo 
elektrofonické housle [41], I zde vsak je 
mozno resit rûzné opravné (rejstfiko- 
vaci) a efektové (tremolo) obvody. Po- 
kusy s dotekovÿmi snimaci se daji 
amatérsky provâdët z krystalovÿch gra- 
mo-prenosek vÿmënou tfminku pro jeh- 
lu za malé olovëné závazícko sevfené na 
krystalu. Systémy s rotacními generá- 
tory jsou po strànce jemné mechaniky 
pfílis nárocné, nez aby mohly bÿt feseny 
s ùspëchem ve vëtsinë amatérskÿch di- 
len.

Nejvëtsi moznosti jsou proto u na- 
strojù elektronickÿch, proto byly také 
v V. kapitole nejpodrobnëji probrány. 
Zvlàstë u nástroju monofonnich (s jed- 
ním oscilâtorem) lze provâdët spoustu 
pokusû, studií a feáit i nové obvody - viz 
na pfíklad pouziti transistorû a germa- 
niovÿch diod, jak ukàzkovë pfedstavuji 
obr. 46 a 47. Na prvém [42] je transisto- 
rem obsazenÿ metronom s LC oscilâto
rem, fesenÿ zajimavÿm zpûsobem. Od 
metronomu s pomalÿmi kmity lze jistë 
dobfe pfejít ke generátorúm s vyásími 
kmitocty. Na druhém obrázku je tak 
zvanÿ „Krystodyn“, nizkofrekvenëni 
oscilâtor, zalozenÿ na záporném odporû 
germaniové diody [43]. Je-li dioda za- 
pojena obrâcenë - na minus pòi jde klad- 
né napëti - pak v okamziku, kdy napâ-
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jecí napëti pfestoupí hodnotu záverného 
napëti, se LC okruh rozkmitá. Pfi expe- 
rimentech vsak pozor, kazdá dioda ne- 
musí kmitat! Samotnému autoru kmi- 
talo ze 14 diod 1N34 jen 10.

Pfi resení oscilátorü budeme vychá- 
zet, alespoñ informativnë, z drive uve- 
denÿch vzorcû. Hodnoty souëàstek a ze- 
jména jejich tolerance vsak nedovolí jen 
tímto zpusobem získat dostateënë pfes- 
né tónové kmitocty, které je tfeba na 
pozadovanou vÿsku doladit. Zvlastë 
u monofonních nástrojú, kde hraje sou
casnë jen jedinÿ tón, nelze pfi ladení 
uzít známé praxe ladicú hudebnich ná
strojú - ladení a srovnávání tempero- 
vané stupnice podle kvintovÿch a kvar- 
tovÿch dvojzvukú. Srovnávat vÿsky jed- 
notlivych tónu tfeba podle piana je sice 
také mozné, ale velmi zdlouhavé a bez 
praxe a cviceného sluchu màio presné. 
Pro amatérské ladéní nám proto velmi 
dobfe poslouzí stejná metoda, kterou 
kontrolujeme správné obrátky gramo- 
motoru, tedy stroboskopickÿ kotouc se 
znackami pro vsech 12 púltónú tempe
rované stupnice. Kotouc je na str. IL 
obálky. Znacky, jejichz pocet pro jed- 
notlivé tony je uveden na stítku (etiketë), 
sice nelze urcit naprosto pfesnë, ponë- 
vadz pomër dvou sousedících púltónú 
temperovaného ladení je iracionální, 
avsak pouzitÿ pocet znacek má nejvétsí 
chybu 0,18 % kmitoctu, tedy mensí nez 
pfípustnych 0,2 %. Tento kotouë o prú- 
mëru normální gramodesky nasadíme 
na gramofon a na osu navleceme sablo- 
nu podle str. 11. obálky, kterou pf ichy tíme 
na äpalicek vedle gramotalífe*), Dout-

navkou zapojenou na sít’ové napëti (pozor 
na pfedfadny odpor) osvëtlime otácející 
se kotouc a podle zastavení 77 znacek 
kolem stítku nastavíme obrátky gramo- 
motoru na správnou hodnotu 78 obrá- 
tek za minutu. Na sít’ovy kmitocet se 
mûzeme spolehnout, je v elektrárnách 
velmi pfesnë udrzován, zejména v hodi- 
nách, kdy není sít’ pfetízena.

Zesílené kmity z ladëného tónového 
generátoru nyní vederne na doutnavku - 
nejlépe pfes tuzkovy usmërnovac (pfi- 
pojeno na anodupfes C-ljuF), abychom 
dostali ostfejsí svëtelné záblesky,.a dout- 
navkou osvëtlujeme kotouc, otáéející se 
v seru. Ladíme-li na pfíklad tón fis1, mu- 
sime ladicími prvky oscilátoru manipu- 
lovat tak dlouho, az pfíslusné znacky 
na kotouëi (podle prilozené sablony) se 
budou jevit,jako by stály (nepfesností 
narÿsovanÿch znacek se mirnë pohybují 
na mistë). Smër rozladéní od správné 
hodnoty - zda vÿse ci níze - poznáme 
podle smëru stroboskopickÿ se pohybu- 
jících znacek. Znacky kotouce jsou urce- 
ny pro jednou cárkovanou oktávu. Pfi 
ladení tónu této oktávy uvidíme znacky 
ve stejném poctu jako u stojícího ko
touce. Pfi ladení dvakrát cárkované ok
távy postupujeme stejnë, uvidíme vsak 
dvakrát tolik znacek. Podobnë u tfikrát 
cárkované oktávy bychom vidéli ctyfi- 
krát vice znacek atd. U vyssích oktáv se 
jiz ladëni spatnë ,,ëte“ pro pfílis husté 
znacky - zdánlivé vidëné stroboskopic- 
ky. Pro nizsí oktávy nez jednou cárko
vanou piati stejnÿ pocet znacek - vidí
me ob jednu, ob dvé, ob ctyfi atd.

Pri stanovení velikosti indukcnosti 
nebo kapacity u oscilátoru typu LC nám 
k rychlému vypoctu dobfe poslouzí páty 
sloupec tabulky II. Známe-li tfeba in- 
dukënost, pak pro kterÿkoliv tón stano- 
víme potfebnou kapacitu v //F dëlenim 
v tabulée uvedené konstanty k danou 
indukcnosti v H. Na pfíklad máme tlu- 
mivku o indukcnosti 10 H a hledáme, 
jak velkÿ kondensátor k ni máme pfi- 
pojit, abychom dostali kmitocet tónu

*) Kotouc i sablonu mozno si vyzádat 
u autora - Erich Schmalz, Stalinova ul. 
1385, Louny.
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a1 = 440 Hz. Konstanta tohoto tónu je 
0,1309710. Bude tedy kapacita:
C = = 0,1309710 : 10 = 0,0130971

= 13 097,1 pF,
Obrácené, známe-li kapacitu, stanovíme 
indukcnost dëlenim konstanty kapaci
tou, tedy:

k
L = -~ [H^FJ.

C/

Pokud budeme pracovat jen s obvyk- 
lÿmi soucástkami, jsou jednak zàsoby 
ve „vlastnim skladë“ a jednak se daji 
opatfit. Budou vsak urcité potize s opat- 
fováním speciálních soucásti. Rûzné 
kontakty pro klávesy a rejstfikové spi
nace se daji vybrat z ihkurantniho 
zafizeni (Ize pouzit telefonnich pfepi- 
nacû - kipru), Horsi to vsak bude se sa- 
motnÿmi klávesami. Kazdému se ne- 
podafi opatfit si je v nëkteré opravnë 
hudebnich nàstrojû nebo ze starého 
piana a v mnoha pfipadech si budeme 
muset vypomoci sami. Jednoduchá a pfi 
torn spolehlivá konstrukce je naznacena 
na obr. 48.

Bile i cerné klávesy jsou zhotoveny 
z ciste obrousenÿch prkének natfenÿch 
nebo jestë lépe namácenych v acetono- 
vém laku. Dolní strana kláves musí zu- 
stat cistá, nenalakovaná, aby ji bylo 
mozno naklízit. Na základní desee klá- 
vesnice je pfipevnéna nosná lista N, Její 
homi strana je kosá - vÿska vzadu 19, 

vpfedu 21. Na této liste jsou pfesnë 
v udanÿch roztecích (pouzijte vlozek) 
naklízena a prisroubována dlouhá 
(280 mm) plochá péra P z dobfc vy- 
schlého dubového dfeva. Síla tëchto 
desticek, pér, je pro bílé klávesy 3 mm 
a pro cerné 2,5 mm. Tato péra sméfují 
vlivem skoseni nosné listy N sikmo 
vzhûru. Tlaci na në lista opatfená 
dole tlumenim {F) a pfipevnënà po stra- 
nách a mezi péry tak, ze vsechna péra 
jsou vpfedu stejne vysoko a ve vodorov- 
né poloze. Jsou zároveñ napruzena a tla- 
ci na plstëné tlumeni na Z- pfedky 
tëchto per jsou opatrnë naklizeny vlastni 
klávesové desticky (klizime pomoci vlo
zek, aby mezery byly stejné). Pod koncem 
cernÿch kláves je na základní desee pfi
pevnëna dorazová lista D, opatfená na- 
hofe opët plstí. Zdola jsou naklizeny 
spalíky Á, které tisknou kontakty Kt, 
Kontakty v tëchto místech jsou tézko 
pfístupné, mohou bÿt proto také pfi- 
pevnêny shora na listé Z ~ musí bÿt 
ovsem zapojeny obrácenê - po uvolnéní 
stálého tlaku spínaji.

Projeví-li se dostateenÿ zájem, bude 
jednáno o moznosti koupë vhodnÿch 
klávesnic hotovÿch.*)

Celková úprava nástroje, at'jiz samo- 
statného nebo v kombinaci s jinÿm bude 
pfirozenê podle individuálního „nápa-

*) Dotazy na jiz uvedenou adresu 
autora.

Obr, 48, Konstrukce kláves nice.
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du“ rúzná. Príklad spojení jednoduché- 
ho elektronického nástroje primo s gra- 
moradiem je na obr. 49 - klávesnice 
zasunuta vdolní cásti gramoskfíné (nati- 
tulní strane je klávesnice vysunuta ke 
hfe.

Schema oscilátoru tohoto amatérské- 
ho nástroje je na obr. 50. V principu je to 
nesymetrickÿ multivibrátor podobného 
zapojení jaké bylo uvedeno v 10. císle 
Amatérského radia 1954 [26], Zde je 
vsak pouzito elektronky ECH21, v níz 
je hexoda zapojena jako trioda.

Elektronka je napájena zhavicím 
i anodovym napétím primo z pfijimace, 
na jehoz gramozdífky je vystup oscilá
toru pfipojen.

Vÿska tónú (kmitocet oscilátoru) je 
vedle clenü R^C dána hlavné hodno- 
tami odporù RI zafazovanÿmi kláveso- 
vÿmi spinaci SI (v obr. 50 mylné ozna- 
ceny Rc a Ss).

S uvedenÿmi hodnotami soucástek 
vysly velikosti ladicich odporù RI vétsi- 
nou kolem 100 Q (u nejvyssích ténu niz- 
si, u hlubsich vyssi), byly zhotoveny 
z odporové snûry (kordelu). Pfesné hod- 
noty, které byly nastaveny stroboskopic- 
ky, jsou závislé na hodnotách elektron
ky. Proto je, zejména po vÿmënë elek- 
tronky, mozno kmitocet zhruba nasta- 
vit kondensâtory C2 a C4 a odpory R2 a 
R3î jemnëji na Rr a Ct a nejjemnëji 
reostatem /¿5. Ternito hodnotami - zvlàs
té C2 - nastavime také celkovÿ kmitocet 
oscilátoru na sprâvnÿ tônovÿ rozsah 
nástroje.

U popsaného modelu je celkem 34 
kláves od c do a2 (130,81 - 880,00 Hz). 
Spinace byly pouzity ze znâmÿch vÿ- 
prodejnich pîepinacich skfinek (20 spi- 
nacû za Kcs 11,—).

Tremolo vytváfi oscilátor s doutnav- 
kou TV (malá signálni) a vypíná se spi- 
nacem 5^. Hlasitost se ridi na vÿstupu 
potenciometrem 0,5 MX2, jehoz nasta- 
vení prakticky nemà zpëtnÿ vliv na vÿs
ku tónu (proti ocekávání !). Spinacem S2 
se zapojuje paralelní kondensátor 
10 000 pF, kterÿ potlacuje vyssi harmo
nické a dává pfednesu temnéjsí Charak
ter -je to tedy jedinÿ rejstfik tohoto jed- 
noduchého nástroje.

Obr. 49. Konstrukce jednoduchého elektronic
kého nástroje umístená v gramoradiu. Kláves
nice je zasunuta. Na titulní strane je fotogra

fie léhoz pfistroje s vysunutou klávesnicí.

V praktickém provedení - viz obrázek 
na titulní strané casopisu - jsou regulá- 
tor hlasitosti a spinace tremola a rejstfí- 
ku umístény na desticce na levé strané 
klávesnice.

Hra na nástroj je vzhledem k jedno- 
hlasému systému velmi jednoduchá a 
i nehudebník se snadno naucí hráti „jed
ním prstem“ pisnicky. Píes jednodu- 
chost a jen jeden rejstfík je zvuk nástroje 
velmi zajimavÿ, zejména se zapnutÿm 
tremolem.

Obr. 50. Schema monofonniho oscilátoru.
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Ukázka amatérského 
provedeni elektronze- 
kych varhan, které 
zkonstruoval s. Vy- 
bulka ze Znojma a 
které byly vystaveny 
na IIL celostátní ly- 
stavë radioamatér- 
skych praci. Tóny 
jsou vyrábény dout- 
navkovjmi generáto- 
ry.Vpozadi elektron
ky 6^7.
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Tabulka V
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C 16,35 32,70 65,41 130,81 261,62 523,25 1046,50 2092,99' 4185,98
CIS DES 17,32 34,65 69,29 138,59 277,18 ¡ 554,36 1108,71 2217,42 4434,85
D 18,35 36,71 73,41 146,83 293,66 587,31 1174,62 2349,25 4698,50
DIS ES 19,44 38,89 77,78 155,56 311,12 622,25 1244,50 2488,99 4977,98
E 20,60 41,20 82,40 164,80 329,60 659,21 1318,42 2636,83 5273,66
F 21,86 43,71 87,43 174,85 349,71 698,41 1396,82 2793,65 5587,30
FIS GES 23,12 46,25 92,49 184,99 369,97 739,95 1479,90 2959,79 5919,58
G 24,50 49,00 97,99 195,99 391,97 783,95 1567,90 3155,79 6271,58
GIS AS 25,95 51,91 103,82 207,64 415,27 830,54 1661,09 3322,18 6644,35
A 27,50 55,00 110,00 220,00 440,00 880,00 1760,00 3520,00 7040,00
AIS B 29,13 58,27 116,54 233,08 466,16 932,32 1864,65 3729,30 7458,59
H 30,87 61,74 123,47 i 246,95 493,90 987,80 1975,60 3951,20 7902,40
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Tabulka II

Tón f-Hz <o = 2 ;i f 1 j k — 10’/a>a |

2C 16,35 102,68 10 534,18 94,92907
2Cis 17,32 108,77 ' 11 830,91 84,52435
2D 18,35 115,24 1 13 280,26 75,29973
2Dis 19,44 122,08 , 14 903,53 67,09819
2E 20,60 129,37 I 16 736,60 59,74929
2F 21,86 137,28 18 845,80 53,06222
2Fis 23,12 145,19 21 080,14 ! 47,43801 j
2G 24,50 153,86 I 23 672,90 42,24239
2Gis 25,95 162,97 26 559,22 37,65170
2A 27,50 172,70 29 825 29 33,52859
2Ais 29,13 182,94 33 467,04 29,88014
2H 30,87 193,86 37 581,70

i___ _________ __
26,60869

1C 32,70 205,36 42 172,73 23,71200
ICis 34,65 217,60 47 349,76 21,11943
1D 36,71 230,54 53 148,69 18,81513
IDis 38,89 244,23 1 59 648,29 ! 16,76493
1E 41,20 258,74 66 946,39 14,93732
1F 43,71 274,50 75 350,25 13,27135
IFis 46,25 290,45 84 361,20 11,85379
1G 49,00 307,72 94 691,60 10,56059
IGis 51,91 325,99 106 269,48 9,410039
1A 55,00 345,40 । 119 301,16 8,382148
lAis 58,27 365,93 133 904,76 7,467994
IH 61,74 387,78 150 334,55 6,651830

C 65,41 410,77 | 168 731,99 5,926558
Cis 69,29 435,14 189 346,82 5,281313
D 73,41 461,01 212 530,22 4,705213
Dis 77,78 488,46 238 593,17 4,191234
E 82,40 517,47 267 775,20 3,734475
F 87,43 549,06 | 301 466,88 3,317113
Fis 92,49 580,84 1 337 375,10 1 2,964059
G ì 97,99 ì 615,38 378 692,54 2,640664
Gis ! 103,82 651,99 i 425 090,96 2,352489
A 110,00 1 690,80 i 477 204,64 2,095537
Ais 116,54 731,87 ! 535 633,70 1,866947
H ! 123,47

i
775,39 601 229,65 i

1,663257

c 130,81 821,49 674 845,82 1,481819
cis 138,59 870,34 757 491,71 1,320146
d 146,83 922,09 850 249,97 1,176124
dis 155,56 976,92 954 372,69 1,047808
e 164,80 1 034,94 1 071 100,80 0,9336189
f 174,85 1 098,06 1 205 735 76 0,8293691
fis 184,99 1 161,74 1 349 639,83 0,7409384
g 195,99 1 230,82 1 514 917,87 0,6601017
gis 207,64 i 1 303,98 1 700 363,84 0,5881094
a 220,00 1 381,60 1 908 818,56 0,5238847
ais 233,08 1 463,74 2 142 534,79 0,4667368
h 246,95 1 550,85 2 405 135,72 0,4157769

cl 261,62 1 642,97 2 699 350,42 0,3704594
cisl 277,18 1 740,69 3 030 001,68 0,3300328
di 293,66 1 844,18 3 400 999,87 0,2940311
disi j 311,12 1 953,83 3 817 451,67 i 0,2619548
el 329,60 2 069,89 4 284 444,61 ' 0,2334024
fi 349,71 2 196,18 4 823 206,59 0,2073309
fisi 369,97 2 323,41 5 398 234,03 0,1852457
gl 391,97 2 461,57 6 059 326,86 0,1650348
gisl 415,27 2 607,89 6 801 090,25 0,1470352
al 440,00 2 763,20 7 635 274,24 i 0,1309710
aisl 466,16 2 927,48 8 570 139,15 i 0,1166842
hi 493,90 3 101,69 9 620 480,86 ! 0,1040530



Tón f-Hz a> = 2 n f co3 k = 106/co2

c2 523,25 3 286,01 10 797 861,72 0,0926109
cis2 554,36 3 481,38 12 120 006,70 0,0825082
d2 587 31 3 688,31 13 603 630,66 0,0735098
dis2 622,25 3 907,73 15 270 353 75 0,0654864
e2 659,21 4 139,84 17 138 275,22 0,0583489
f2 698,41 4 386,01 19 237 083,72 0,0519829
fis2 739,95 4 646,89 21 593 586,67 0,0463100
g2 783,95 4 923,21 24 237 996,70 0,0412575
gis2 830,54 5 215,79 27 204 465,32 0,0367587
a2 880,00 5 526,40 30 541 096,96 , 0,0327428
ais2 932,32 5 854,97 34 280 673,70 ' 0,0291709
h2 987,80 6 203,38 38 481 925,42 1 0,0259862

c3 1 046,50 6 572,02 43 191 446,88 0,0231527
cis3 1 108,71 6 962,70 48 479 191,29 0,0206274
d3 1 174,62 7 376,61 54 414 375,09 0,0183775
dis3 1244,50 7 815,46 61 081 415,01 0,0163716
e3 1 318,42 8 279,68 68 553 100,90 0,0145872
f3 1 396,82 8 772,03 76 948 510,32 0,0129957
fis3 1 479,90 9 293,77 86 374 160,81 0,0115775
g3 1 567,90 9 846,41 96 951 789,89 0,0103144
gis3 1 661,09 10 431,64 108 819 113,09 0,00918956
a3 1 760,00 11 052,80 122 164 387,84 0,00818569
ais3 1 864,65 11 710,00 137 124 100,00 0,00729266
h3 1 975,60 12 406,77 153 927 941,83 0,00649655

c4 2 092,99 13 143,98 172 764 210,24 0,00578823
cis4 2 217,42 13 925,40 193 916 765,16 0,00515685
d4 . 2349,25 14 753,29 217 659 565,82 0,00459433
dis4 ; 2 488,99 15 630,86 244 323 784,34 0,00409293
e4 2 636t83 16 559,29 274 210 085,30 0,00364684
f4 2 793,65 17 544,12 307 796 146,57 0,00324890
fis4 2 959,79 18 587,48 345 494 412,75 0,00289440
g4 3 155,79 19 818,36 392 767 393,09 0,00254604
gis4 3 322,18 20 863,29 435 276 869,62 0,00229739
a4 3 520,00 22 105,60 488 657 551,36 0,00204642
ais4 3 729,30 23 420,00 548 496 400,00 0,00182317
h4 3 951,20 24 813,54 615 711 767,33 0,00162414

c5 4 185,98 26 287,95 691 056 315,20 0,00144706
cis5 4 434,85 27 850,86 775 670 402,74 0,00128921
d5 4 698,40 29 506,58 870 638 263,30 0,00114858
dis5 4 977,98 1 31261,71 977 294 512,12 0,00102323
e5 5 273,66 33 118,58 1 OSS 840 341,22 0,000911710
f5 5 587,30 35 088 24 1 231 184 568,30 0,000812226
fis5 5 919,58 37 174 96 1 381 977 651,00 0,000723601
g5 6 271,58 39 385,52 1 551,219 185,67 0,000653074
gis5 6 644,35 41 726,52 1 741 102 471,31 0,000574349
a5 7 040,00 44 211,20 1 954 630 205,44 0,000511604
ais5 7 458,59 46 839,94 2 193 979 979,20 0,000455793
h5 7 902,40 49 627,07 2 462 846 076,78 0,000406034

Tremolo f-Hz CO = 2 71 f co2 k = 106/a?

I-4C 
n-3c 
in-3G

4,08
8,17

12,25
25,62
51,31
76,93

656,38
2632,72
5918,22

1523,5077
379,8353
168,9697


