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1. Úvod

Definícia akustiky

Vlnenie hmotného prostredia, pokiaľ sa o jeho existencií môžeme presvedčiť sluchom, sa vo fyzike i v bežnej reči nazýva zvuk. Je predmetom štúdia časti fyziky, presnejšie náuky o mechanickom vlnení, ktorá sa nazýva akustika.

	  Definícia akustiky

Akustika je obor zaoberajúci sa fyzikálnymi dejmi, ktoré sú spojené so vznikom zvukového vlnenia, jeho šírením a vnímaním zvuku sluchom.


Rozdelenie akustiky

Dôvody a ciele záujmov o akustiku sú rôzne, a práve podľa toho sa tento obor dá rozdeliť na niekoľko častí:

1) Fyzikálna akustika – študuje spôsob vzniku a šírenia zvuku. Ďalej sa zaoberá jeho odrazom a pohlcovaním v rôznych materiáloch.

2) Hudobná akustika – skúma zvuky a ich kombinácie so zreteľom na potreby hudby.

3) Fyziologická akustika – sa zaoberá vznikom zvuku v hlasovom orgáne človeka a jeho vnímaním v uchu.
4) Stavebná akustika – skúma dobré a nerušené podmienky počúvateľnosti hudby a reči v obytných miestnostiach a sálach.
5) Elektroakustika – sa zaoberá záznamom, reprodukciou a šírením zvuku s využitím elektrického prúdu.
V akustike sa obyčajne pojednáva aj o vzniku, vlastnostiach a účinku tzv. ultrazvuku (a infrazvuku), mechanického vlnenia s veľmi vysokou (pre infrazvuk nízkou) frekvenciou, na ktorú už ľudské ucho nereaguje.

2. Základné pojmy akustiky

Podmienky vzniku zvuku

Zdroj zvukového vlnenia sa nazýva zdroj zvuku a hmotné prostredie sa nazýva vodič. Vodič zvuku, obyčajne vzduch, sprostredkuje spojenie medzi zdrojom zvuku a jeho prijímačom (detektorom), ktorým býva v praxi ucho alebo mikrofón.

Zdrojom zvuku môže byť každé teleso v stojatom vlnení či chvení. O vlnení v okolí zdroja zvuku však nerozhoduje len jeho chvenie, ale i okolnosť, či je tento predmet dobrým nebo zlým zdrojom zvuku. Táto vlastnosť závisí hlavne na geometrickom tvare telesa. Struna napnutá medzi dvoma pevnými bodmi telesa s veľkou hmotnosťou nie je dobrým zdrojom zvuku, pretože pri chvení struny vzniká pretlak v smere jej pohybu a súčasne na opačnej strane podtlak. Tým sa najbližšie okolie struny stáva druhotným zdrojom dvoch vlnení, ktoré sa šíria na všetky strany prakticky s opačnou fázou, pretože priečne rozmery struny sú vzhľadom na vlnovú dĺžku zvukového vlnenia vždy veľmi malé. Tieto dve vlnenia sa interferenciou rušia.

Podmienky vzniku zvuku pôsobením chvenia struny sa podstatne zlepšia, ak jeden z pevných koncov účinnej dĺžky struny je mechanicky spojený s tzv. ozvučnou doskou, ktorá sa takto dostáva do značne tlmeného vynúteného chvenia. Tým, že jej rozmery sú pomerne veľké, porovnateľné s vlnovými dĺžkami zvukového vlnenia, dostatočne oddeľuje miesta pretlaku a podtlaku. Z rovnakého dôvodu, t.j. aby nenastal „zvukový skrat“, sa elektrodynamické reproduktory zvuku montujú do výrezu masívnej dosky vhodne zvolených rozmerov. V tomto poslednom prípade chvenie dosky nenastáva a ani nie je potrebné, pretože zdrojom zvukového vlnenia je membrána reproduktoru s veľkou plochou.

Zo zdroja sa zvuk šíri len pružným látkovým prostredím ľubovoľného skupenstva. Najčastejšie je to vzduch, v ktorom sa zvuk šíri ako pozdĺžne postupné vlnenie. Najdôležitejšou charakteristikou prostredia z hľadiska šírenia zvuku je rýchlosť zvuku v danom prostredí. Rýchlosť zvuku vo vzduchu závisí na zložení vzduchu (nečistoty, vlhkosť), ale najviac na jeho teplote. Vo vzduchu o teplote t v Celziových stupňoch má zvuk rýchlosť
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Rýchlosť zvuku nie je ovplyvnená tlakom vzduchu a je rovnaká pre zvukové vlnenia všetkých frekvencií. V kvapalinách a pevných látkach je rýchlosť zvuku väčšia než vo vzduchu (popr. iných plynoch). Približné hodnoty rýchlosti zvuku pre niektoré látky sú uvedené v tabuľke 1.

	Látka
	Rýchlosť zvuku [m/s]

	Vzduch (13,4 °C)

Voda (25 °C)

Ortuť

Betón

Ľad

Oceľ
Sklo
	   340

1 500

1 400

1 700

3 200

5 000

5 200


Tabuľka 1 Rýchlosti šírenia zvuku v niektorých látkach

Rozdelenie zvukov

Zvuky rozdeľujeme na hudobné (tóny) a nehudobné. Nehudobným zvukom je každé nepravidelné vlnenie vodiča zvuku, ktorého príčinami sú nepravidelné rozruchy (zrážka dvoch telies, výstrel, preskočenie elektrickej iskry apod.). Na rozdiel od nehudobných zvukov sú hudobné zvuky podmienené pravidelným, v čase periodicky prebiehajúcim pohybom hmotného prostredia. Pri ich počúvaní vzniká v uchu časovo sa nemeniaci, a preto príjemný vnem, ktorý sa využíva v (takmer) každej hudbe. Zdrojom hudobných zvukov môžu byť napríklad ľudské hlasivky, rôzne hudobné nástroje, prípadne i reproduktory zvuku.

Každý zvuk, hudobný i nehudobný, sa vyznačuje svojou fyzikálnou intenzitou, ktorou je rovnocenná veličina nazývaná hladina intenzity zvuku, a fyziologickou hladinou svojej hlasitosti. Mimo to sa hudobné zvuky vyznačujú ešte výškou a zafarbením.

Pod pojmom intenzita zvuku sa rozumie stredná hodnota intenzity zvukového vlnenia, ktorá je pri jednoduchom harmonickom vlnení daná vzorcami

[image: image2.wmf]sc

P

scv

u

scf

i

s

s

2

2

0

2

0

2

2

2

1

2

=

=

=

p


kde s je merná hmotnosť vzduchu, c rýchlosť postupu vlnenia, f frekvencia, u0 amplitúda výchylky objemového elementu vodiča zvuku z jeho rovnovážnej polohy, ktorá sa v akustike nazýva zvuková alebo tiež akustická výchylka, v0 amplitúda rýchlosti pohybu elementu vodiča zvuku (akustické rýchlosti) a Ps stredná hodnota zvukového pretlaku, nazývaná tiež efektívny pretlak.

Výška tónu sa udáva absolútne alebo relatívne. Absolútna výška tónu, ako fyzikálna veličina, je určená jeho frekvenciou, alebo reciprokou hodnotou periódy príslušného zvukového vlnenia. Absolútnej výške tzv. komorného a (a´) bola podľa rozhodnutia viedenskej konferencie hudobníkov, konanej v roku 1885, priradená hodnota 435 Hz, avšak dnes je to 440 Hz. Relatívna výška dvoch hudobných zvukov sa rovná podielu ich frekvencií, alebo ich absolútnych výšok.

Zvláštny prípad hudobného zvuku je jednoduchý tón, pod ktorým sa rozumie jednoduché a prísne harmonické vlnenie hmotného prostredia. Tóny sú však vo všeobecnosti súčtom (superpozíciou) tzv. základného tónu, ktorého frekvencia sa rovná frekvencii daného tónu a príslušných vyšších harmonických tónov s frekvenciami rovnajúcimi sa celým násobkom frekvencie základného tónu. Fyzikálnou príčinou tejto skutočnosti je okolnosť, že v rôznych zariadeniach, ktoré sú schopné chvenia a ktoré teda môžu byť zdrojmi hudobných zvukov (zložených tónov), môže vzniknúť chvenie, ktoré je superpozíciou chvenia s frekvenciami rovnajúcimi sa celistvým násobkom základnej frekvencie. Z matematickej stránky je to dôsledok definície hudobného zvuku ako periodického vlnenia a matematickej poučky, podľa ktorej každú periodickú funkciu môžeme zapísať v tvare Fourierovho poradia (rozklad periodickej funkcie na nekonečne mnoho harmonických periodických funkcií).
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Pod pojmom zafarbenie tónu sa rozumie tá jeho vlastnosť, podľa ktorej sa dajú rozoznať dva tóny rovnakej výšky a intenzity, avšak zahrané na rôznych hudobných nástrojoch. Príčinou tejto rozličnosti je rôzny časový priebeh kmitania v perióde v rovnakom zmysle ako je to u zložených tónov – rôzne zastúpenie vyšších harmonických tónov v zloženom tóne, pričom podľa skúseností rozhoduje iba ich frekvencia a amplitúda, nielen ich fázová konštanta. Táto okolnosť umožňuje vyjadriť zložený hudobný tón jeho tzv. frekvenčným spektrom, v ktorom dĺžky akustických spektrálnych čiar vyjadrujú amplitúdy harmonických zložiek zloženého tónu. Obr. 5 predstavuje frekvenčné spektrum huslí.


Obr. 5 Frekvenčné spektrum huslí

Hudobné zvuky, v ktorých je mnoho vyšších harmonických tónov, avšak s intenzitami, ktoré sa zmenšujú s ich poradovým číslom, vnímame ako plné. Tieto zvuky je možné vytvoriť napríklad zahraním nerozložených akordov na hudobných nástrojoch. Keď sú z vyšších harmonických tónov silné len niektoré, zvuk nadobúda prenikavosť a lesk, ako napríklad zvuk huslí. Zvuk, v ktorom sú zastúpené len harmonické tóny s menšími frekvenciami, sa javí ako dutý.

3. Základy hudobnej akustiky

Dvojzvuk

Dva súčasne znejúce hudobné zvuky sa v akustike nazývajú dvojzvuk. Zo skúseností je jasné, že niektoré dvojzvuky sú pre normálny ľudský sluch lahodné (súzvučné, konsonantné), iné naopak nepríjemné (nesúzvučné, disonantné). Správnu odpoveď na otázku, kedy sú dva tóny konsonantné a kedy disonantné zistil už v 6. storočí pred n. l. Pytagoras na základe jeho pokusov so strunami. Ešte lepšie túto vec objasnil Euklides už okolo roku 300 pred n. l. Podľa neho majú dva konsonantné tóny schopnosť spájania sa v jeden celok, a my s uspokojením poznávame, že tieto dva tóny patria k sebe, zatiaľ čo pri disonantných tónoch tento pocit nemáme. Je zaujímavé, že na tomto veľmi starom poznatku (prehĺbenom a doplnenom) je založená celá hudobná akustika.

Správnosť Euklidovho názoru na konsonanciu a disonanciu tónov vyplýva z nasledujúcej úvahy. O dvoch konsonantných tónoch je dnes známe, že ich frekvencie sú v pomere celých a malých čísel, ktoré nie sú väčšie než 6. Ak napríklad frekvencie dvoch tónov sú v pomere 4 : 3, značia, že vždy na každé tri kmity hlbšieho tónu pripadajú práve štyri kmity tónu vyššieho. To znamená, že sa vlnenia oboch tónov skladajú do výsledného vlnenia, ktorého perióda sa rovná trojnásobku periódy tónu hlbšieho a súčasne štvornásobku periódy tónu vyššieho. Toto kľudné splývanie dvoch konsonantných tónov do nového periodického deja, ktorého perióda je v jednoduchom vzťahu k periódam oboch súčasne znejúcich tónov, je práve príčinou ich súzvuku.

Ďalšiu charakteristiku dvoch tónov v hudobnej akustike vyjadruje ich určitá výšková odľahlosť, alebo to, že tvoria určitý interval, pričom za zhodné intervaly sa pokladajú intervaly tvorené vždy dvoma dvojicami tónov s rovnakými relatívnymi výškami (teda nie tóny s rovnakými rozdielmi absolútnych výšok). Rovnaké sú teda napríklad intervaly tvorené dvojicou tónov s frekvenciami 24 a 27 Hz a dvojicou s frekvenciami 32 a 36 Hz, pretože 36 : 32 = 27 : 24 = 9 : 8 (aj keď 36 – 32 = 4 a 27 – 24 = 3). Pretože frekvencie všetkých vyšších harmonických tónov zvoleného základného tónu sú v pomere po sebe idúcich celých čísel, všetky hudobné intervaly, t.j. intervaly tvorené vždy dvoma viac alebo menej konsonantnými tónmi, je možné nájsť v súbore ľubovoľného základného tónu a vyšších harmonických tónov, ktoré k nemu pripadajú.
Oktáva

Najjednoduchším hudobným intervalom je tzv. oktáva, interval tvorený dvoma tónmi, ktorých frekvencie sú v pomere 2 : 1. Ak v tomto prípade za čas jednej periódy hlbšieho tónu uplynú práve dve periódy tónu vyššieho tak, že perióda výsledného zvukového vlnenia sa rovná perióde hlbšieho tónu, potom tieto dva tóny tvoriace oktávu sa v hudbe ani nepovažujú za tóny kvalitatívne odlišné a označujú sa pomocou rovnakých písmen, napr. c1 a c2. Najjednoduchším hudobným intervalom v oktáve je tzv. kvinta, interval tvorený tónmi s frekvenciami v pomere 3 : 2.

Ak ľubovoľné tri tóny, napríklad a, b a c, ktorých absolútne výšky sú v1, v2 a v3, potom pod súčtom intervalov dvojice tónov a, b a dvojice tónov b a c sa v hudobnej praxi rozumie interval tónov a c. Pre relatívnu výšku tónov tvoriacich tento interval platí
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Podľa týchto výsledkov relatívna výška tónov ohraničujúcich hudobný interval, ktorý je súčtom iných dvoch hudobných intervalov, sa rovná súčinu relatívnych výšok tónov ohraničujúcich sčítané intervaly tak, že logaritmus výslednej relatívnej výšky sa rovná súčtu logaritmov relatívnych výšok tónov ohraničujúcich sčítané intervaly.
Odvodenie nového intervalu od daného sa v hudbe nazýva inverzia intervalu a dosiahne sa tak, že sa nižší tón dvojice tónov tvoriacich interval nahradí tónom s dvojnásobnou frekvenciou alebo tón s vyššou frekvenciou sa nahradí polovičnou frekvenciou, pričom sa súčasné poradie tónov vymení. Inverziou kvinty, intervalu daného pomerom frekvencií 3 : 2, vzniká kvarta, interval určený pomerom frekvencií  4 : 3. Rozdiel kvinty a kvarty je tzv. veľký celý tón, určený pomerom frekvencií 
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Nielen dva, ale i viac súčasne znejúcich tónov môže predstavovať súzvučný celok. Podmienkou je, aby sa pomer frekvencií všetkých súčasne znejúcich tónov rovnal pomeru dosť malých a celých čísel. Najjednoduchším súzvučným trojzvukom i v oktáve je skupina tónov s frekvenciami v pomere 3 : 4 : 5, ktorého inverziou je možné utvoriť tzv. tvrdý terc-kvintový akord, trojzvuk určený pomerom 4 : 5 : 6.

Hudobná stupnica

Hudobná stupnica, to sú vždy po oktáve sa opakujúce sledy tónov s takými frekvenciami, že je z nich možné i v hraniciach oktávy zostaviť niekoľko konsonantných trojzvukov. Súčasná hudba dnes používa dvojaké stupnice – tzv. tvrdé (dur) a tri mäkké (moll). Tvrdú stupnicu tvoria tóny s frekvenciami v pomere čísel

24,  27,  30,  32,  36,  40,  45,  48

a tzv. mäkkú harmonickú stupnicu tóny v pomere čísel

120,  135,  144,  160,  180,  192,  216,  240

V obidvoch stupniciach sú od seba dva ľubovoľné tóny s dvojnásobnou frekvenciou vzdialené práve osem tónov, podľa čoho sa interval dvoch tónov s frekvenciami v pomere 2 : 1 nazýva oktáva. Z podobných príčin sa kvinta a kvarta nazývajú intervaly určené relatívnymi výškami 
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. V oboch stupniciach to sú vzhľadom k základnému tónu relatívne výšky piateho a štvrtého tónu.

V obidvoch stupniciach sa piaty tón nazýva dominantný a štvrtý subdominantný. Významnou vlastnosťou tvrdej stupnice tónov je, že terc-kvintové akordy založené na základnom, subdominantnom a dominantnom tóne sú totožné a tvrdé, ako to vyplýva z príslušných pomerových čísel

24 : 30 : 36 = 32 : 40 : 48 = 36 : 45 : 54 = 4 : 5 : 6

Podobné terc-kvintové akordy, založené na základnom, subdominantnom a dominantnom tóne sú totožné i v mäkkej stupnici, kde sa nazývajú mäkkým terc-kvintovým akordom.

120 : 144 : 180 = 160 : 192 : 240 = 180 : 216 : 270 = 10 : 12 : 15

	
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.

	Dur
	24
	27
	30
	32
	36
	40
	45
	48

	
	1
	9/8
	5/4
	4/3
	3/2
	5/3
	15/8
	2

	
	
9/8
10/9
16/15
9/8
10/9
9/8
16/15

	Moll
	120
	135
	144
	160
	180
	192
	216
	240

	
	1
	9/8
	6/5
	4/3
	3/2
	8/5
	9/5
	2

	
	
9/8
16/15
10/9
9/8
16/15
9/8
10/9



Tabuľka 3 Tvrdá a harmonická mäkká hudobná stupnica
V tabuľke 3 v prvom riadku sú vždy uvedené celé čísla, ktoré určujú frekvenciu jednotlivých tónov tvrdej a mäkkej stupnici, v druhom riadku ich susedných tónov. Z údajov tejto tabuľky vidíme, že intervaly tvorené vždy dvoma susednými tónmi obidvoch stupníc, tzv. sekundy, sú trojaké. Nazývajú sa veľký celý tón (9 : 8), malý celý tón (10 : 9) a poltón (16 : 15). Prvé dva intervaly sú len málo odlišné. Ich rozdiel 
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 sa nazýva syntonická kóma a je to interval, ktorý pre obyčajný sluch značí už praktickú totožnosť dvoch tónov. Preto sa v hudbe tento rozdiel obyčajne zanedbáva a malý celý tón aj veľký celý tón sa zahrňujú pod spoločný názov celý tón. Súčet dvoch poltónov je však väčší než akýkoľvek z dvoch celých tónov, pretože 
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Podobne ako sekundy sú v tvrdej a mäkkej stupnici rôzne aj ostatné intervaly. Napríklad kvintu medzi druhým a šiestym tónom tvrdej stupnice tvoria tóny s relatívnou výškou 40 : 27 = 1,48 < 1,5. To má za následok, že keby sme chceli vytvoriť novú tvrdú stupnicu, vychádzajúcu napríklad z druhého tónu už danej stupnice, povedzme v podobe napnutých strún i fyzikálne realizovanej tvrdej stupnice, tak by sme pri úplnej presnosti mohli použiť len malý počet tónov. Násobením čísla 27 relatívnymi výškami tónov tvrdej stupnice vzhľadom k jej základnému tónu dostávame skutočné čísla:

27, 
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Nevyhovuje teda nielen štvrtý a ôsmy tón pôvodnej stupnice, kde sú rozdiely najväčšie, ale ani tretí a šiesty. Keby dokonalý hudobný nástroj – konštruovaný tak, že by pri hraní hudobník, opierajúci sa o svoj hudobný sluch, nemohol výšku tónu už ľubovolne meniť – mal umožňovať aj prechody do rôznych stupníc, musel by byť veľmi zložitý.
Ladenie

Rozvoj hudobných nástrojov, hlavne klávesov a klavírov, si vynútil tzv. temperované ladenie týchto hudobných nástrojov. Toto ladenie spočíva v tom, že sa pri ňom oktáva delí na 12 rovnakých intervalov určených pomerom kmitočtov 
[image: image18.wmf]05946

,

1

2

12

=

, ktoré predstavujú temperovaný poltón, zatiaľ čo čistý poltón je určený pomerom frekvencií 16 : 15 = 1,066 666. Dva temperované poltóny tvoria temperovaný celý poltón atď. Hra na nástroji s temperovaným ladením nedosahuje lahodnosť čistého ladenia ani vtedy, keď sa temperované ladenie s ladením čistým celkom zhoduje. Ukazuje to tabuľka 4, v ktorej sú uvedené logaritmy jednotlivých intervalov tvrdej stupnici v čistom a temperovanom ladení, pričom za základ logaritmov bola zvolená relatívna výška dvoch tónov tvoriacich malý temperovaný poltón.

	Ladenie
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.

	Čisté
	0
	2,04
	3,86
	4,98
	7,02
	8,84
	10,88
	12

	Temperované
	0
	2
	4
	5
	7
	9
	11
	12


Tabuľka 4 Vzťah medzi temperovaným a čistým ladením
Je pozoruhodné, že pomerne najmenej sa od seba líšia temperovaná a čistá kvarta a kvinta.

Na to, aby sa súčasne dalo hrať vo väčšom počte hudobných nástrojov, je potrebné, aby nimi vydávané tóny mali zhodné relatívne výšky vzhľadom k spoločnému základu. Týmto základným, dohodou prijatým tónom je komorné a, presnejšie a1, s frekvenciou 440 Hz. Ak je tento tón šiestym tónom v tvrdej stupnici tónov, stupnica sa nazýva tvrdou stupnicou c (c dur) a jej jednotlivé tóny sa označujú písmenami c, d, e, f, g, a, h, c, presnejšie c1, d1, …, c2. Hudobné označenie nižšie a vyššie položených oktáv je: subkontraoktáva (C2, D2, …, C1), kontraoktáva (C1, D1, …, C), veľká oktáva (C, D, …, c), malá oktáva (c, d, …, c1), jednočiarkovaná oktáva (c1, d1, …, c2), atď. Zvýšenie tónu o poltón sa označuje príponou –is, napríklad fis a zníženie o poltón sa vyjadruje koncovkou –es, napríklad hes.
4. Niektoré zdroje hudobných zvukov
Strunové a píšťalové hudobné nástroje
Zdrojom hudobného zvuku môže byť každé pravidelne kmitajúce teleso. V praxi sú zdrojmi hudobných zvukov hudobné nástroje, ľudské hlasivky a reproduktory zvuku. Najdôležitejšími druhmi hudobných nástrojov sú nástroje strunové a nástroje založené na píšťalách. Strunové nástroje sa ďalej rozdeľujú na nástroje sláčikové (husle, viola, čelo, basa), nástroje brnkacie (harfa, gitara, balalajka, mandolína) a na nástroje, v ktorých sa struny uvádzajú do chvenia úderom kladivka (klavír, cimbal).

Absolútnu výšku základného tónu struny určuje vzorec


[image: image19.wmf]s

F

l

v

2

1

1

=

,

[image: image28.png]


kde l je dĺžka struny, F jej napätie a s hmotnosť dĺžkovej jednotky struny, pričom struna môže vo všeobecnosti vydávať súčasne i všetky príslušné vyššie harmonické tóny s frekvenciami 
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. O tom, ktoré vrchné tóny a s akou intenzitou sú zastúpené vo zvuku struny, rozhoduje hlavne spôsob, ako sa struna rozochvieva, ako to dokazujú príslušné grafické záznamy rozkladu priebehu vyšších harmonických tónov na harmonické zložky. Na obr. 12 je reprodukovaný záznam chvenia struny: a) rozochvetej slákom, b) rozochvetej brnknutím, c) rozochvetej úderom kladivka.
Obr. 12 Chvenie struny

Zvuk struny, ktorá sa chveje účinkom sláka, obsahuje mnoho vyšších harmonických tónov, ktorých intenzity sa s ich stúpajúcim poradovým číslom zmenšujú. Výnimku tvoria tie tóny, pri ktorých miesto styku sláka a struny je uzlom, pretože tieto tóny vôbec nevzniknú. Intenzita zvuku vydávaného touto strunou závisí hlavne na rýchlosti pohybu sláka po strune, menej na jeho tlaku. Hudobník môže pomocou sláka meniť silu i sfarbenie zvuku v širokom rozsahu, čím hra na sláčikové nástroje nadobúda neobyčajnú výraznosť tak, že z tejto stránky sa im žiadny iný nástroj nevyrovná.

Struny sláčikových nástrojov sú naladené na tieto tóny:

husle g, d1, a1, e2, celkové napätie 28 kg,

viola c, g, d1, a1, celkové napätie 31 kg,

čelo C, G, d, a, celkové napätie 45 kg,

basa E1, A1, D, G, celkové napätie 200 kg.

Ostatné tóny vytvára hudobník tak, že prstami jednej ruky tlačí strunu k hmatníku a tým kráti jej dĺžku.

Ak sa struna rozochvieva brnkaním pomocou tvrdého telesa, amplitúdy a vrchných harmonických tónov sa zmenšujú (ako to ukazuje rozbor grafického záznamu) približne len s prvou mocninou ich poradového čísla, takže ich intenzita, úmerná súčinu v2a2, je prakticky zhodná. Zvuk struny v tomto prípade je až nepríjemne ostrý, znesiteľný len pri oceľových strunách, ktorých malá ohybnosť silno tlmí vyššie harmonické tóny. Ak sa však brnká mäkkým prstom, prevláda vo zvuku struny základný tón a vrchné harmonické tóny sú o niečo slabšie. Tým sa zvuk stáva mäkším, zostáva však plným. Význačným nástrojom tohoto druhu je harfa.

Struny klavíru majú temperované ladení po poltónoch od A2 do a4. Celkové napätie strún je asi 11 000 kg. Veľmi rôzna dĺžka a váha strún by mala za následok, že by dlhé a ťažké struny pre hlboké tóny vydávali o mnoho silnejší zvuk než krátke a tenké struny pre vysoké tóny. Aby sa to nestalo, struny pre najhlbšie tóny sú jednoduché, struny pre tóny o niečo vyššie sú po dvoch a struny pre stredné a vysoké tóny sú po troch.

Struny sláčikových hudobných nástrojov sú napnuté cez ľahkú kobylku, ktorá stojí na dutej „skrinke“ s prehnutými stenami a s otvormi do tvaru f. Túto skrinku alebo aspoň dosku musí mať každý akustický sláčikový nástroj , inak by kmitajúca struna vyvolávala vo svojom blízkom okolí iba vírivé, do seba uzavreté, prúdenie vzduchu, ktoré však nie je významným kolísaním tlaku, ktoré je potrebné pre vyvolanie dlhšieho zvukového vlnenia. Skrinka je vo vnútri vystužená kolíkom (dušou) pod pravou nohou kobylky a dlhším trámom pod ľavou nohou kobylky. Účelom zvláštneho tvaru ozvučnej skrinky je, aby podľa možnosti rovnomerne zosilovala tóny rôznych výšok. Ozvučná skrinka podľa svojho materiálu a tvaru vždy pozmeňuje zafarbenie zvuku samotnej struny tým, že niektoré zložky jej zložitého zvuku zosilňuje viac a iné menej a tak rozhoduje o sile, čistote, lahodnosti a jasnosti zvuku. Z tejto príčiny sú veľmi cenené najmä husle vyrobené talianskymi majstrami v 17.storočí, ktoré sa vyznačujú neobyčajne jasným a čistým zvukom.

V niektorých hudobných nástrojoch sa namiesto strún, naladených na určité tóny, používajú  jazýčkové píšťaly. Sú to trubice s kruhovým, štvorcovým alebo obdĺžnikovým prierezom, v ktorých sa vzduch uvádza do pozdĺžneho chvenia buď fúkaním proti ostrej hrane (obr. 13a), alebo chvením pružného jazýčka (obr. 13b).
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Obr. 13 Píšťaly

Výška základného tónu, ktorý môže vydávať píšťala, závisí na jej dĺžke a pre otvorenú píšťalu je dná vzorcom
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kde l je dĺžka píšťaly, 
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 Poissonova konštanta, s0 merná hmotnosť plynu vo valci, p tlak plynu a t teplota. Píšťala môže vydávať i všetky vyššie harmonické tóny s frekvenciami 
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. Silnejšie fúkanie do píšťaly môže spôsobiť, že sa neozve jej základný tón, ale až tóny počínajúce niektorým vyšším harmonickým tónom. Vzorec
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však nevyjadruje frekvenciu tónov vydávaných otvorenou píšťalou celkom presne, pretože predpokladá, že kmitne stojatého vlnenia vzduchu vo valci sú presne na oboch koncoch valca. V skutočnosti však dĺžka vzduchového stĺpca v stojatom vlnení je vždy o niečo ďalej, takže dĺžka vzduchového stĺpca v stojatom vlnení je o príslušný rozdiel väčšia než  dĺžka píšťaly. Okrem toho je rýchlosť postupu vlnenia vo vnútornom priestore píšťaly vždy o niečo menšia než vo voľnom vzduchu. Príčinou tohto poklesu je vnútorné trenie vzduchu na styku so stenami píšťaly, ale i to, že zmeny tlaku v píšťale nie sú presne adiabatické. Výška tónu vydávaného otvorenou píšťalou je z týchto príčin, ktoré pôsobia všetky v rovnakom zmysle, vždy menšia než podľa naposledy napísaného vzorce.

Najdokonalejším hudobným nástrojom, v ktorom sa používajú píšťaly je organ. Zafarbenie zvuku píšťal organa závisí na materiále ich stien a na tzv. menzúre. Drevené píšťaly dávajú mäkší tón (steny tlmia vyššie harmonické tóny), na rozdiel od cínových píšťal, ktoré dávajú tvrdší a prenikavejší tón. Pod menzúrou píšťaly rozumieme pomer hĺbky hranatej píšťaly k jej dĺžke a pohybuje sa v rozmedzí 1/25 až 1/6. Úzka menzúra podporuje vznik vyšších harmonických tónov, ktoré dodávajú zvuku určitý lesk, široká menzúra podporuje základný tón a nižšie harmonické tóny, čím zvuk nadobúda na plnosti.
Ladička

Ladička sa používa ako zdroj zvuku so známou a konštantnou frekvenciou. Je to kovová, obyčajne oceľová tyč, ohnutá do tvaru vidlice, ktorá má v mieste ohybu nožičku. Ak udrieme na niektoré rameno ladičky napríklad mäkkým kladivkom, ramená ladičky sa rozochvejú priečne, pričom nožička ako celok kmitá pozdĺžne. Ladička môže pri svojom základnom tóne vydávať i neharmonické a o mnoho vyššie tóny, ktoré však vplyvom tlmenia pomerne rýchlo zanikajú. Teplota má na frekvenciu jej chvenia len veľmi malý vplyv. Pre oceľovú ladičku je táto závislosť vyjadrená pokusne získaným vzorcom 
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. Ladičky zo zliatiny zvanej elinvar (niklová oceľ) vydávajú tón, ktorého frekvencia sa s teplotou prakticky vôbec nemení.
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Kovové alebo sklenené, uprostred upevnené dosky kruhového alebo štvorcového tvaru je možné uvádzať do priečneho chvenia pomocou sláka, ktorý ťaháme po okraji dosky, pričom dosku pridržujeme prstom v niektorom bode jej obvodu. Týmto rozochvievaním sa môžeme presvedčiť, že sa dosky chvejú najrôznejším spôsobom. Keby sme takúto dosku, upevnenú vo vodorovnej polohe, posypali jemným pieskom, piesok by sa behom kmitania presunul do uzlových čiar a vznikli by tzv. Chladniho obrazce (obr. 15). Z týchto pokusov vyplýva, že doska môže vydávať niekoľko základných tónov a súčasne veľmi mnoho vysokých tónov, ktoré však (rovnako ako u priečne sa chvejúcich tyčiach) nie sú harmonické. Základný tón dosky je tým vyšší, čím menšia a hrubšia je doska. Tenké dosky, aj keď sú malé, majú základné tóny pomerne hlboké a môžu sa chvieť rôznym spôsobom. Práve preto môžu reprodukovať rôzne zvuky s veľkou presnosťou, čo sa využíva v mikrofónoch a reproduktoroch zvuku. 
Obr. 15 Chladniho obrazec

Veľké dosky, ak sú dosť hrubé, môžu vydávať primerane vysoký zvuk, ktorý je v dôsledku veľkosti dosky i mohutný. Týmito doskami sú v zásade kostolné zvony. Voľbou vhodného tvaru zvonu je možné dosiahnuť, že jeho základné tóny sú konsonantné, čím sa zvuk zvonu stáva súčasne lahodný a velebný.

Bubny ako zdroje zvuku využívajú napnuté blany. Ich neurčitý zvuk slúži len na podporu rytmu. Ak je blana napnutá nad vhodnou rezonančnou dutinou, potrebným vypnutím blany je možné dosiahnuť, že vydávaný zvuk má svoju výšku zreteľnú. To sa využíva pri tympanónoch, čo sú medené kotle tvaru dutých pologulí, cez ktoré je napnutá dobre vypracovaná teľacia koža. 
Záver

Cieľom tejto seminárnej práce bolo priblížiť vám a oboznámiť vás s časťou Fyziky zvanou akustika, na ktorú sa v dnešnej dobe plnej jadrovej, chemickej a biofyziky trocha zabúda. Celá práca je rozdelená do dvoch častí. V prvej časti som sa venoval hlavne všeobecnému popisu akustiky ako takej, základnými pojmami s ktorými akustika pracuje a veličinami, ktoré sa využívajú v tomto odbore fyziky. Druhá časť je zasa venovaná viac bližšiemu popisu niektorých vybraných hudobných nástrojov (gitary, huslí, klavíra a píšťalových nástrojov) ako aj systémom, na ktorých pracujú. Dúfam, že aj vďaka tejto seminárnej práci sa vám rozšírili obzory a keď sa vás niekto spýta, ako ten gitarista / huslista hrá to sólo, povedzte mu o menzúre alebo vplyvu tvrdosti tónu od použitia brnkadla.
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