Vychozi teorie barvy zvuku a jejich
soucasna akusticka interpretace

Véclav Syrovy

Kazda hudebni kultura je zaloZena na zimérné organizaci zikladnich veli¢in
subjektivniho vnimani zvuku, které v &asové determinaci pfedstavuji vjem vysky,
hlasitosti a barvy zvuku, resp. ténu. Zatimco vyska a hlasitost jako jednorozmér-
né psychoakustické veli¢iny jsou v prvni fadé spojeny s fyzikilnim podnétem
frekvence a intenzity zvuku, je barva zvuku jako vicerozmérni veli¢ina ve své
definici tizce svdzéna s fyzikalni strukturou zvuku a pfedstavou jeji analyzy.

Piestoze barva zvuku byla a stile je jednim z hlavnich ryst diferenciace jak
obecné vyrazovych prostiedkd hudby, tak celého hudebniho instrumentite, pre-
sto se autonomni pojem ,,barva zvuku®, nejprve pod oznaéenim ,,témbr” (timb-
re), objevil az koncem 18. stolett, a to ve francouzské literatute. Jako slovnikové
heslo byl tento pojem poprvé autonomné vysvétlen ve Slovniku moderni hudby
vydaném v PatiZi v roce 1821 (M. Castil-Blaze, Dictionnaire de musique moder-
ne). V némeckych hudebnich lexikonech z roku 1835 a 1838 byl jiz vyraz ,bar-
va“ zvuku nebo ténu (Klang-, Tonfarbe) pouzit jako ,,0znageni nahodilé vlast-
nosti hlasu nebo kvality zvuku, ktera je svétl4, temna, drsnd, tvrd4, pln4,“ atd.
Barva zvuku reprezentovala uz ve svych prvnich definicich subjektivni pfedstavu
kvality zvuku a pro jeji verbalni popis se pouZila adjektiva prevzata z jinych oblas-
ti smyslového vniméni, pfedeviim pak ze zraku a hmatu.

Uzka spojitost vjemu barvy s frekvenéni strukturou zvuku ve smyslu existence
dil¢ich — alikvétnich ténd byla uz znima dlouho piedtim, pfedevsim stavitelim
varhan. Avs$ak prvni akustickd definice barvy zvuku je spojovina az s Ohmem,
ktery v roce 1843 formuloval zdkladni psychoakusticky zikon, podle kterého lid-
ské ucho vnimé pravidelné kmitini (tzn. kmitdni sinusového priibéhu) &astic
vzduchu jako jednoduchy tén a kazdé jiné periodické kmiténi téchto &astic roz-
kldd4 v fadu pravidelnych (sinusovych) kmitt a vnim4 k nim odpovidajici fadu
jednoduchych tént. U periodickych zvuki pracuje tak ucho jako frekvenéni -
harmonicky analyzitor a vyhodnocuje frekvenci a amplitudu jednotlivych dil¢ich
kmitd jako celkovy vjem — vjem barvy zvuku. V tomto vjemu vs$ak neni zastou-
pena faze diléich kmitd, protoze lidské ucho fazi zvukového signalu jako takovou
neregistruje.

Ohmtv (nékdy téz Ohm-Helmholtziiv) zdkon v podstaté plati pouze pro
periodické zvuky — tény a cely mechanismus jejich vniméni velmi zjednodusuje.
Piesto viak jeho obecnou platnost 1ze demonstrovat na schopnostech sluchu, kte-
ry lze cilené zaméfit na pomérmé spolehlivou identifikaci jednotlivych vyssich

73



VAcLAav SYrRoOvVY

74

harmonickych slozek, tidové do 10. slozky, a ucho tak ,vycviéit“ do funkce frek-
venéniho analyzitoru. Zjisténi pfitomnosti konkrétni harmonické slozky je v prv-
ni fadé spojeno s uréenim intervalu, ktery tato slozka svird se zdkladni slozkou,
jejiz frekvence uréuje vjem vysky ténu.

Z Ohmovych poznatkt vysel Helmholtz, podepfel je Fourierovym matema-
tickym aparitem a na zidkladé propracovini rezonanénich jeva a fyziologicko-
-anatomickych poznatki své doby vybudoval prvni teorii slySeni. Helmholtz déle
rozdélil veskeré zvuky do tfi zékladnich kategorii a kazdou z nich specificky
pojmenoval: ,,Der Ton® ptislusejici pouze sinusovému signalu, ,der Klang“ urée-
ny pro viechny komplexni periodické signély a ,das Gerdusch®, ktery zahrnoval
viechny neperiodické signily. Dile vymezil u hudebnich zvuka tfi fize jejich
¢asové existence: nakmitdvaci pochody, vydrz ténu a pochody dokmitévaci, pfi-
&emz zvukovou barvu, resp. jeji ,hudebni interpretaci ztotoZnil s vydrzi (za-
kmitanym stavem) ténu s ohledem na stabilitu jeho frekvenéniho spektra. Vy-
znam nakmitévacich a dokmitdvacich pochodt pfifadil Helmholtz k postaveni
souhlisek v fedi, k jejich odlisné délce a ptevazné fumovému (& hlukovému) cha-
rakteru, vydrz ténu pak k vlastnostem samohlasek — vokala, které téz vykazuji
jisté Sumové piimésy, podobné jak je tomu u téna varhannich pistal, smyécovych
a dechovych néstroji atd. Na zakladé detailniho zkoumani nejraznéjsich t6nt
definoval Helmholtz zikladni vztahy mezi typem spektra ténu a odpovidajicim
vjemem jeho barvy, a to i pro pfipad t6nt s neharmonickymi poméry ve spektru,
jako maji zvony ¢&i kmitajici membrany a desky, a prokézal, Ze ucho je schopno
analyzovat i tyto kvaziperiodické signaly.

V roce 1863 vyslovil Helmholtz svoji zndmou relativni a absolutni teorii bar-
vy zvuku. Barva zvuku resp. ténu je uréena poétem a intenzitou jednotlivych
harmonickych slozek. U ténd hudebnich nastroja jsou poméry intenzit jednotli-
vych sloZek spektra na absolutni vy3ce téchto slozek nezivislé — relativni teorie.
U vokald je barva uréena existenci jedné nebo dvou charakteristickych harmo-
nickych slozek, které jsou ve zvuku zdiraznény. Poloha téchto slozek je pevné
spojena s jejich absolutni vy$kou - absolutni teorie. V praxi to znamena, Ze se
stoupajici vy$kou ténu hudebniho nastroje se tvar spektra tohoto ténu neméni,
zatimco u vokald se zase neméni frekvenéni poloha zdtraznénych slozek (resp.
celych oblasti, pozdéji oznaéenych jako formanty), které se stoupajici vyskou
vokalu postupné pfechizeji na harmonické slozky niz$ich poradovych &isel.

V definici zdkladnich subjektivnich vlastnosti zvuku, resp. ténu: vysce, hlasi-
tosti a barvé se Helmholtz opiral o prokazatelné zivislosti mezi méfitelnou fyzi-
kélni pfi¢innosti a jejim ddsledkem - sluchovym vjemem. Helmholtz byl pfe-
svédéen, Ze tyto zavislosti vyplyvaji pfedev$im z toho, Ze fyzikalni, fyziologické
i ryze psychické procesy jsou rozloZitelné na vzajemné relevantni elementy, a pro-
to zstal pomémé dost dluzen ryze subjektivni strince vniméni, a to nejenom
barvy zvuku.
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Bezprostfedné po prvnim vydini Helmholtzovy price Die Lehre von den
Tonempfindungen zacal stile stoupajici zdjem o subjektivni problematiku zvuku
formovat novou, relativné samostatnou odnoz akustiky: psychologickou akusti-
ku, zkricené psychoakustiku, spojujici fyzikilni a fyziologickou akustiku
s hudebni psychologii i estetikou. Prvnim pfedstavitelem psychoakustiky se stal
Stumpf, ktery svoji tonovou psychologii otevfel v prvni fadé zcela odlisnou hie-
rarchii zdkladnich psychoakustickych pojma: vysky, hlasitosti a barvy. Zatimco
Helmbholtz povaZoval tyto pojmy za navzijem rovnocenné a jednoznaéné pfifa-
ditelné svym fyzikilnim podnétim: frekvenci, intenzité a spektru, Stumpfjasné
preferoval vysku ténu ve smyslu absolutni kvality ténu, hlasitost interpretoval
jako vyznamové niz§i vlastnost pfevazné kvantitativniho charakteru a problema-
tice barvy se zpo¢&itku viibec vyhybal.

Stumpf odlisil od sebe jeité dtraznéji pojmy ,,der Ton“ a ,,der Klang"®, zejmé-
na pak v jejich barvé, a k terminu ,die Tonfarbe® a ,,die Klangfarbe® ptidal jesté
(spise zavadéjici) termin ,die Geriuschfarbe“ — hlukov4 barva. V protikladu
k Helmholtzovi pfiznal &isté sinusovému tonu atribut svétlosti a podridil ho jeho
vysce, i kdyZ této svétlosti pfisoudil uréitou relativni samostatnost. Podle Stump-
fa je hluboky sinusovy ton tmavy a vysoky ton zase svétly. V ptipadé barvy sloze-
ného (komplexniho) ténu upiesnil Stumpf jeji helmholtzovské pojeti a vytvoril
jasné diferencované pojmové pary:

e tmavy — svétly
e tupy —ostry  resp. hladky — drsny
e plny-duty  resp. Siroky - azky

Stumpf z téchto péra vylouéil viechny piivlastky, které byly pro oznaéeni barvy
nespecifické a vztahovaly se pouze ke zméndm ¢& vlastnostem vysky nebo hlasi-
tosti. Soucasné pak odhalil (na rozdil od Helmholtze) vzijemné zavislosti vysky,
hlasitosti a barvy tak, jak jsou dodnes stile akceptoviny. Podle po¢tu harmonic-
kych téna klasifikoval Stumpf plnost a hustotu, ostrost a svétlost, podle intenzi-
ty 1., 2. a 3. harmonické pfifazoval pojmy jako kulaty a plny, podle intenzity 1. a
3. harmonické pojmy duty a prizdny, podle formanti podobnost s vokaly.

Oproti Helmholtzovi prosazoval Stumpf nézor, Ze vztah mezi fyziklnim pod-
nétem a subjektivnim dasledkem v procesu vniméani zvuku neni jednoznaény a
neménny a nelze jej vysvétlit pouhym rozkladem na jednoduché prvky ¢i dgje.
Tim pfedur¢il dalsi vyvoj psychoakustiky na fadu desetileti a rozdélil tak striktné
hudebni akustiku na vétev fyzikalné akustickou a hudebné psychologickou, kte-
ra se v krajnich pfipadech dokonce zcela odlouéila od akustiky jako takové. Opé-
tovné sbliZeni téchto dvou odli$nych pohledt na jeden spoleény jev — zvuk,
zejména na jeho barvu, nastalo v podstaté aZ ve druhé poloviné 20. stoleti. Silna
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akusticka i esteticka vazba klasickych hudebnich nastroji na lidsky vokalni pro-
jev a souéasné pomérné spolehlivi Helmholtzova absolutni teorie barvy vokala
provokovala fadu akustikli, Stumpfem poéinaje, k hledini obdobnych ,vokal-
nich“ mechanismi také ve zvuku hudebnich nastroja.

Nejvyznamné;jsi praci pfedstavuji v tomto sméru Schumannovy zakony barvy
zvuku z roku 1929, které na zikladé¢ dlouholetych analyz ténu hudebnich néstro-
ja Schumann formuloval ve snaze popfit Helmholtzovu relativni teorii a disled-
né se tak pfiklonit k ,vokalnimu®“ pojeti barvy zvuku.

1. Zikon formantovych oblasti

Barva zvuku, resp. ténu hudebniho nistroje je dina, nezivisle na vysce
zakladni harmonické, pevnou (frekvenéni) polohou formantovych oblasti, které
se vyznacuji silnéj$imi vy$§imi harmonickymi tény. Pfi stoupajici vysce ténu a
jeho stejné dynamice setrvava intenzitni maximum dané formantové oblasti na
pfislu§ném harmonickém ténu tak dlouho, dokud tento harmonicky tén nedo-
sahne horni hranice oblasti. Potom se maximum pfesouvi na niz$i harmonicky
ton, ktery se naléza v této formantové oblasti nebo ktery do ni privé vstupuje.

2. Zakon formantovych intervald

Pro barvu zvuku, resp. ténu hudebniho nistroje je vedle frekvenéni polohy
formantovych oblasti rozhodujici téZ interval mezi témito oblastmi, resp. mezi
nejsilnéj$imi harmonickymi tény téchto oblasti. Velikost tohoto intervalu je cha-
rakteristickd pro rizné hudebni nistroje.

3. Zikon akustického posuvu

Pfi stoupajici dynamice ténu se pfesouva intenzitni maximum v dané for-
mantové oblasti postupné na harmonické slozky vyssich pofadovych é&isel. Sloz-
ky v horni &asti oblasti jsou obecné silnéjsi nez slozky ve spodni éasti.

4. Zikon akustického skoku

U ténu se dvéma formantovymi oblastmi pfeskakuje pfi velkém zesileni ténu
intenzitni maximum nalézajici se pfi slabé dynamicev nizsi formantové oblasti na
harmonicky t6n nalézajici se ve vyssi oblasti.

Schumannovy zédkony barvy zvuku pfedstavuji v jednom sméru cilenou inter-
pretaci barvy ténu dechovych nastroji (a samoziejmé také vokalt), u kterych Ize
bez problému nalézt formantové oblasti. Schumann i jeho nisledovnici demon-
strovali platnost téchto zdkona v podstaté jenom na dechovych nastrojich. Pou-
ze Mertens se zmifiuje v souvislosti s vlivem menzurace dechovych nastroja na
utvireni jejich formantovych oblasti také o obdobném vlivu menzurace strun u na-
stroja strunnych. Omezenost platnosti Schumannovych zékont pouze na dechové
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nastroje a jejich pfisné rigorézni vyklad byly z po&atku pfi¢inou velké kritiky téch-
to zdkond a jejich nepochopeni aZ odmitani.

Ve druhém sméru piedstavuji tyto zikony ve spojeni se souéasnymi prostied-
ky a moZnostmi zvukové analyzy a syntézy mnohem $irdi pohled na vlastnosti
t6nt hudebnich nistroji véetné interpretace nejraznéjsich kvalitativnich aspek-
td, nez jaky jim byl v omezené aplikaci na dechové nistroje dosud pfisuzovin.
Schumannovy zékony v ?4dném ptipadé nesnizuji vyznam obou Helmholtzo-
vych teorif, naopak je vhodné propojuji a spolu s nimi tvofi teoretické vychodis-
ko praktického vykladu barvy t6nu ¢ zvuku hudebnich néstroja.

Aktuilni psychoakusticky akcent tohoto vykladu, ktery mimo jiné hleda jed-
noznaéné, obecné platné vztahy mezi verbilnim popisem charakteru ténu a
uspofddinim jeho frekvenéniho spektra, evokuje nejenom revizi, resp. moderni-
zaci vykladu uvedengych teorii barvy zvuku, ale spolu téZ nové otizky k teorii sly-
Seni jako takové. V tomto sméru vyzkum barvy zvuku zasahuje svymi poznatky
jak oblasti tradiéniho zijmu, jako jsou hudebni akustika, stavba hudebnich
nistroji, hudebni instrumentace, psychologie, estetika aj., tak i teorii vnimani
zvukové informace a s ni spojenou problematiku verbalni i neverbalni zvukové
komunikace.
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