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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na metody snimani hudebniho nastroje
cajon tak, aby bylo dosaZeno co nejvérnéjsi barvy zvuku nastroje. Nejprve se prace
zam¢efuje na popis a historii cajonu, dale se teoretickd Cast zabyva tématem hudebni
akustiky a charakteristikami mikrofont. Prakticka ¢ast fe$i vybér vhodnych mikrofont a

jejich umisténi a dale frekvenéni a ¢asofrekvenéni analyzu.

Klicova slova

cajon, zvuk, mikrofony, snimani zvuku, frekven¢ni analyza, ¢asovy vyvoj spektra
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Abstract

The bachelor thesis presents methods of recording the sound of musical instrument
called Cajon to obtain the most natural recording. The first part of this thesis is focussed on
the description and history of the cajon, the theoretical part deals with the topic of musical
acoustics and microphone‘s characteristics. The practical part is focused on the selection of
most suitable microphones and their location as well as frequency and time-frequency
analysis.

Keywords

cajon, sound, microphones, sound recording, frequency analysis, time process of the

spectrum
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Uvod

Hudba je zde jiz od pocatku lidstva. Nepatii sice k zalezitostem, na kterych by zavisel
lidsky Zivot, ale dokaze mit vliv na nesCetné mnozstvi aspekti. Hudba dokaze ovlivnit
¢innost mozku, ale také osobni a socialni jednani. Diky pokrokiim a novym technologiim

se ramec hudby neustale posouva.

Jiz od poloviny 19. stoleti lidé badali nad tim, jak lidsky hlas a zvuky zaznamenat.
Srozvojem technologii ve dvacatém a jednadvacatém stoleti doslo k rozsifeni
zdaznamovych nosicll 1 zafizeni mimo prostory specializovanych studii a rozhlasovych
stanic smérem k jednotlivym poslucha¢im. Podobné bouilivym rozvojem, jakym prosla
zvukova technika, prosla za tuto dobu 1 hudba samotnd. Objevily se mnohé nové nastroje
zalozené na nejruznéjsich akustickych jevech a s nimi i potfeba potizovani jejich nahravek.
Ukézalo se, ze potizeni kvalitniho zdznamu zejména nékterych bicich nastroju je velmi
slozita Uloha, kterd zaméstnava odborniky z oblasti zvukové elektrotechniky jiz fadu let.

Nahravanim jednoho podobné komplikovaného nastroje se také zabyva tato préace.

Predkladana prace je zamétena na hledani zplsobl kvalitniho snimani zvuku cajonu.
Cajon (¢te se ,,kachon®) je v tomto sméru pomérné problémovy nastroj, nebot’ dosud nebyl
zjistén kvalitni a univerzalni zpiisob jeho sniméani. V této dobé neexistuje ani odborna
literatura, ktera by se timto hudebnim néstrojem zabyvala z hlediska akustiky, cozZ je
zpusobeno tim, Ze tento nastroj proziva az v posledni dobé velky rozmach v ruznych

hudebnich stylech a tak nebyla dosud motivace k hledani jeho kvalitniho snimani.

Text prace je rozdélen do tii ¢asti; prvni se zabyva popisem hudebniho nastroje a jeho
historii, druhy bod uvadi teorii hudebni akustiky, mikrofont a prostor pro nahravani a tieti
¢ast popisuje vybrané zpusoby snimani cajonu, které byly vyzkouseny a nahrany a

nasledné vyhodnoceny pomoci referen¢niho poslechu a spekter jednotlivych tont.
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1 CAJON - popis nastroje

Hudebni néstroj cajon objevuje v posledni dobé stile vétsi pocet hudebniku.
Donedavna neméla vétSina Evropanti o této hudebni ,,bedynce® ani tuSeni a dnes uz ji

vyuziva mnoho hudebnich skupin a prodavd se snad v kazdém lep$im obchodé

rrrrr

modelu.

‘j

Obr. 1.: Hudebni néstroj cajon (prevzato z [1]).

Nazev pochazi ze Spanélstiny, ¢te se [kachon] a znamena ,,bedynka®. Jednd se o
perkusni hudebni nastroj latinsko-amerického puvodu. Perkuse patii do skupiny bicich
nastrojii a jsou pravdépodobné nejstarSi skupina hudebnich néstroji. Vyskytuji se jak v
hudb¢ primitivnich narodi, tak v moderni hudbé. Zvuk se vytvaii pomoci uderti do
nastroje, Skrabanim na nastroj, ¢i jeho tfesenim. Do této skupiny patii naptiklad bubny
bonga, djembe nebo conga, ale také mnohé typy chrastitek, ozvucnych diivek, zvon,
rolicek nebo klapacek (tamburiny, triangly atd.). Pfevzato z materidlu uvedeného

Vv seznamu literatury a informac¢nich zdroji pod Cislem [2].

Cajon vypada opravdu jako ,bedynka“, kterd je nejcastéji vyrobena ze dieva s
ozvuénym otvorem na jedné strané. Cim vé&tsi je ozvuény otvor, tim je zvuk basovych tonti
niz$i a delsi. V opacném piipade je ton vyssi a razantnéjsi. Uvnitt, podél ozvuéné desky,

jsou natazeny kovové struny. Strunik se musi vZdy dotykat stény, na kterou se bubnuje. Na

10
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uplném zacatku se vyuZzivalo pouze strun z obyéejné kytary. Dnes jsou struny podobné
tém, co maji malé bubny v klasickych bicich soupravach. Nekteré firmy vyrdbéji modely,
kde je mozné strunik zcela odebrat a Ize tedy hrat jen na znélou sténu bez strun. Pfevzato

ze zdroje uvedeného v seznamu literatury a informacnich zdroju pod ¢islem [3].

Hra¢ sedi na horni desce néstroje obkro¢mo s narovnanymi zady a rukama bubnuje do
predni stény cajonu, ktery by mél byt cely naklonény mirné dozadu. Nékdo ke hie piida
metli¢ky, patu ¢i podpatek boty. Vzhledem k tomu, Ze nejsou striktné dané zadné techniky
hrani na cajon, kazda si tak muzZe vybrat svij vlastni a osobity styl. Zvuk cajonu zavisi
nejen na naladéni strun, 1isi se 1 dle mista a sily uderu. Diky tomu umi napodobit celou
fadu raznych typl bicich nastroji. Naptiklad imituje zvuk basového bubnu (pfi uderu
doprostted ozvucné desky) i malého bubinku (pfi uderu na kraj ozvucné desky). Tento

nastroj 1ze vyuzit v drtivé vétSin€ hudebnich styla.

AT

Obr. 2.: Vnitfni strunik — fez cajonem (prevzato z [4]).

1.1 Historie

Historie hudebniho néstroje cajon byla pievzata z materidlu uvedeného v seznamu
literatury pod Cislem [5] a [6]. Cajon pochazi z 16. stoleti z Peru. Afriéti otroci si vyrobili
tyto nastroje udajné ze starych piepravek a beden na ryby nebo pomerance (zkrétka toho,
co bylo po ruce), aby si tim nahradili domovské bubny, které méli zakazané. Dalsi
moznosti jak mohlo dojit k objeveni cajonu je tim, Ze si délnici hranim na prazdné bedny
od zbozi kratili své dlouhé chvile. Velky rozmach nastroje zacal na Kub¢ v latinské hudbé

a v Evropé hlavné diky $panélskému hudebnikovi jménem Paco de Lucia — vyznamnému

11
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predstaviteli flamenca. Cajon je tak typickym perkusnim néstrojem, ktery je velmi

oblibeny hlavné ve vSech $panélsky mluvicich statech.
1.2 Materidl

Pfedni strana cajonu se vyrdbi hlavné z tenkého dfeva, vyjimecné z plastu. Télo je
zhotoveno také ze dieva a vytvafi rezonan¢ni krabici. V té vznika zvuk a $ifi se ven
pomoci ozvucného otvoru. V nékterych piipadech se kvili dokonalejSimu zvuku (a také
proti poni¢eni podlahy) pfidavaji na spodni desku gumové nozi¢ky. Horni deska by méla
byt jemné zdrsnéna, aby hra¢ pii naklanéni se na cajonu, nesjizdél. Informace o
moznostech zhotoveni byly pievzaty z materialu uvedeného v seznamu literatury pod

Cislem [7].
1.3 Vznik ténu

Styl hrani je zde individudlni zaleZitosti. Cajon vSak vytvafi dva zékladni zvuky a to
,bass“ a ,.snare”. Basové tony vznikaji nejéastéji uderem dlan€¢ do horni poloviny Eelni
plochy. Tam se tvoii kvalitni ton a zaroven je to misto, kam se snadno dosahne. Hrou na
cajon od stfedu doli, se jisté¢ také dosahneme solidniho zvuku, ovSem snaha takto hrat se

vétSinou nevyplati. Témito udery na delsi vzdalenost mize dochézet k rozhozeni rytmu.

AR “

Obr. 3.: Vznik basovych téni (pfevzato z [8]).

,,onare“ tony jsou tvoreny uderem o vrchni hranu. Jednou z moznosti hrani je pomoci
natazenych prstd, které by poté mély zustat v kontaktu s povrchem, dokud nedojde k
dal$imu uderu. Dal$i zptsob ptedstavuje jemné poklepani na povrch konecky prsti. Tam
pohyb vychézi ze zapésti a prsty jsou zde také natazené. Zpusoby vzniku tontll pii hie na
cajon byly pievzaty z materialu pod &islem [9] uvedeného v seznamu literatury a

informacnich zdroj.

12
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Obr. 4.: Vznik ,snare” tént pomoci nataZzenych prstu a konecki prstu (pfevzato z [8]).

Do hry je mozno zapojit i dolni koncetiny. Témi lze ménit barvu a tlumit ton.

Profesionalni hra¢ by mél byt schopen napodobit zvuk celé bici soupravy.[5]
1.4 Rozsah zvuku

Z materialu uvedeného v seznamu literatury a informacénich zdroji pod ¢islem [10]
byl zjistén frekvenéni rozsah cajonu a hodnota se pohybuje okolo 60 - 100 Hz. Tento cajon
ma vnitini rozméry 260 x 280 x 470 mm a frekvenéni rozsah se pohybuje v zavislosti na
pruméru zadniho otvoru. Co se ty¢e dalSich perkusnich nastrojt, napfiklad bubinku, ten ma
syty zvuk okolo 240 — 500 Hz nebo hudebni nastroj Conga, kde se frekvencni rozsah
pohybuje okolo hodnoty 200 Hz [11]. Déle jsem uvedla v obrazku €. 5 tabulku, kde jsou

pro porovnéni uvedené rozsahy frekvenci riznych hudebnich nastroja a také hlast.

Klavesové Piano
nastroje Varhany

Sopran
Hlasy Alt

Tenor
Perkusni Cimbdly
nastroje Basovy buben
Dievéné dechové Flétna
nastroje Klarinet
< . Trumpeta
Zestové bo
nastroje L

Basa/Tuba
Strunné Housle
nastroje Violoncello

Hz

16.4
32.7
65.4
131
261
523
1046
2093
4186
8372
16000

Obr. 5.: Frekvenéni rozsahy (prevzato z [12]).
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2 Teoreticka cast

Obsahem této kapitoly jsou aspekty nahravani véetné akustiky, vlastnosti zvuku a
doporucenych postupi. Prvni podkapitola se zabyva akustikou, jejim rozdélenim z hlediska
oblasti zajm®, vznikem a vlastnostmi zvuku, tony, lidskych sluchem a akustickymi
vlastnostmi dfeva. Druha podkapitola ma za ukol pfestavit mikrofony, jejich
charakteristiky a typy. A tfeti podkapitola se vénuje prostoram pro nahravani, jak vnéj$im,

tak studiovym.
2.1 Obecné o akustice

Obecné rozdéleni akustiky bylo pfevzato z materidlu uvedeného v seznamu literatury
pod ¢islem [13]. Jedna se 0 rozsahly védni obor (a jeden z nejstar$ich oboru fyziky), ktery
se zabyva zvukem, jeho vznikem a §ifenim aZ po jeho vnimani lidskymi smysly. Akustiku

Ize dale rozd¢lit podle oblasti zajmu:

1. Fyzikélni akustika — studuje zptsob vzniku a $ifeni zvuku, dale vlastnosti zvuku

jako je jeho odraz a pohlceni v riznych materidlech.

2. Stavebni akustika — zkouma dobré a nerusené podminky odposlechu zvuku a také
lidské te¢i v mistnostech. Jinymi slovy se zabyva zvukovymi jevy v uzavienych
prostorach. Dale také zjiStuje moznosti eliminace nezadouciho Sifeni hluku mimo
mistnosti ¢i opacn€ z vné&jSiho prostoru do budov. Soucasti stavebni akustiky je tzv.

prostorova akustika, ktera se zabyva §itenim zvuku v prostoru a jeho pohlcovanim.

3. Hudebni akustika — fesi vlastnosti nastrojt, naptiklad ladéni. Zkouma zvuky a také

jejich kombinace s ohledem na potieby hudby.

4. Fyziologicka akustika — ta se zabyva vznikem zvuku v hlasovém organu ¢lovéka a
jeho vnimanim. Dale mutize byt uvadéna i psychoakustika a ta se zabyva vnimanim zvuku

v mozku.

5. Elektroakustika — fesi zaznam, reprodukci a $ifeni zvuku s vyuzitim elektrického
proudu. Tato véda se zahrnuje jak do védniho oboru akustiky, tak do ¢asti oboru

elektroniky.

14
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2.1.1 Zvuk

Zvuk umoznuje zprostifedkovat informace o okolnim svét¢ a muzeme jej obecné
definovat jako mechanické kmitani, které¢ je charakterizovano parametry pohybu ¢Castic
pruzného prostiedi nebo u vinového pohybu parametry zvukového pole, které je schopno
podnitit v uchu sluchovy vjem. Mechanické vInéni vznika v latkach vSech druhu
skupenstvi diky vazebnym silam mezi c¢asticemi prostfedi, ve kterém se S§ifi. Touto
vzajemnou vazbou se tak na dal$i ¢astici pfenasi energie kmitavého pohybu jiné cCastice,
coz dava vzniknout prostfedi, které se oznacuje jako pruzné. Pfenosem kmitani Céstic
V tomto prostiedi vznikd vlna. Zvuk je charakterizovan vinovou délkou, amplitudou vinéni,
frekvenci a rychlosti Sifeni. Pokud hmotny bod, ktery je zdrojem viInéni, kmita
harmonicky, vznikd mechanicka vlna sinusového pribéhu a plati tak vztah (1) mezi

vlnovou délkou A , rychlosti Sifeni ¢ a frekvenci f:

_¢ 1)
}‘_f

Informace o obecném definovani zvuku a k nasledujicimu rozdéleni byly pievzaty
z materialu uvedeného v seznamu literatury pod ¢islem [14] - [15]. RozliSujeme tyto typy

zvukového vInéni:

1. Infrazvuk: f < 20 Hz. Velmi nizké frekvence. Lidské ucho takovy zvuk neni
schopné zaznamenat. T¢lo infrazvuk vnima hmatem — tyto nizké frekvence jsou schopny
rozvibrovat cely povrch téla ¢i branici. Je znamo, ze naptiklad velryby, sloni nebo aligatofi

pouzivaji infrazvuk k dorozuméni.

2. Zvuk slysitelny lidskym uchem: f € (20; 20-10%) Hz. Jedna se o frekvence schopné
vyvolat zvukovy vjem. Frekvenéni rozsah slySitelného zvuku je siln¢ individualni. Jen
malokdo je schopen vnimat celé pasmo frekvenci a pfedev§im horni hranice je velmi
proménna a zavisla kromé jiného také na véku. Zvuky mimo toto pasmo sice vnimame, ale

nejsme schopni je slySet. Mohou mit 1 nepfiznivy vliv na zdravi ¢i psychiku.

3. Ultrazvuk: f > 20 kHz. Vyuziva se napiiklad pii lékafskych vysetfenich.

Ultrazvukové viny prochdzeji t€lem a odrdzeji se od organti. Odrazené viny lze prevést ve
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formé jasov€é modulovaného obrazu na monitor. Ultrazvuk je také slySitelny pro nékteré

zivoCichy (netopyr, delfin, pes...).

Hranice mezi jednotlivymi druhy zvuku neni ostra a v riznych publikacich jsou
uvedeny rizné hodnoty. Jednd se o primérné hodnoty lidské populace. Jednotlivei se
mohou n¢kdy i velmi markantné¢ od primérnych hodnot odliSovat. Stafim klesd horni
frekvenéni hranice slySitelnosti. Vysoké frekvence jsou $kodlivéjsi. Primérny prah slySeni
za¢ind na kmitoétu 1 kHz a akustickém tlaku 2 - 10° Pa. Zvuk se v normdalnim prostiedi
pohybuje rychlosti okolo 340 m za sekundu a frekvence lidske teci se pohybuje okolo 300

Hz az 2 kHz. [11]
2.1.2 Tén

Informace a rozdé€lené toni byly prevzaty z materialu uvedeného v seznamu literatury
a informacnich zdroju pod ¢islem [16] a [15]. Ton ma, co se tyce akustiky, tii vlastnosti a
tedy vysku, silu neboli hlasitost a barvu. Pokud se vezme v potaz jesté hudebni hledisko,

tak dalsi vlastnosti je i délka neboli trvani.

Vyska toénu je zavisla na poctech kmitl, které chvéjici se téleso vytvori za dobu jedné
sekundy. Pocet kmitli za sekundu se nazyva kmitocet (frekvence) a je vyjadien fyzikalni
jednotkou hertz (Hz). Nejnizsi ton v nasi hudbé je ton Co, ktery ma kmitocet 16,35 Hz,
naopak nejvyssi ton je ¢S5 s kmitotem 4096 Hz. Dilezitym ténem, ktery se vyuziva pro

ladéni hudebnich nastrojl jako frekvenéni normal je komorni a s 440 Hz.

Délku tonu udéava cas, ve kterém zni. Ton zni déle, ¢im delsi je doba chvéni télesa.

vvvvvv

Sila tonu zavisi na intenzité zvukového vykonu na metr ¢tverecni. S velikosti energie
rozechvéni roste i rozkmit ¢ili amplituda a ton je tak silngj$i. Na velikost rozkmitu
nepusobi vyska tonu. Intenzita zvuku se nejcastéji vyjadiuje v decibelech (dB) a v hudbé
se rozdé€luje na nékolik urovni. Naptiklad pianissimo, které dosahuje hodnot 40 — 50 dB

nebo fortissimo s hodnotami mezi 80 — 100 dB.
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Barva tonu zajiStuje predevSim spektralni slozeni ténu. Barva zavisi na velikosti
amplitud, dale na po¢tu harmonickych slozek, které¢ soucasné zni se zdkladnim ténem a

také na Sumech, které doprovazeji zakladné ton.

Zvuky muzeme rozdé€lit na tony (hudebni zvuky) a hluky (nehudebni zvuky). Mezi

tony patii zvuky hudebnich nastrojti, samohlasky lidské feci atd.

Tény se déle déli:

1. Tony jednoduché — maji harmonicky prub¢h a jsou velice vzacné.

-1

Obr. 6.: Jednoduchy tén (pfevzato z [16]).

2. Tony slozené — jejich pribéh je periodicky (nejednd se vsak o sinusoidu). Zvuky
obsahuji krom¢ zakladni frekvence jeSté¢ i1 tzv. vy$8i harmonické, na jejichz zakladé
dokézeme jednotlivé zdroje zvuku odlisit.

Intenzita

Obr. 7.: Slozeny ton (prevzato z [16]).

Mezi hluky patii napiiklad souhlasky lidské feéi. Kiivka hluku je zcela nepravidelna a

zadna Cast se v ni neopakuje.
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e

Obr. 8.: Grafické znézornéni hluku (pfevzato z [17]).

2.1.3 Lidsky sluch

Pokud se mechanické kmitani vzduchu dostane az k uchu, projde zvukovodem, kde
poté zpisobi souhlasné rozkmitani u$nich bubinku, tyto vzniklé vibrace se pienesou pies
kladivko, kovadlinku a tfminek az do hlemyzdé, kde dale reaguji na smyslové buiky, které
tyto ziskané informace o zachyceném zvuku zavedou pomoci sluchového nervu az do
mozku [18]. Sluch vétsiny lidi se stafim zhorSuje a ¢im je ton vys$si, tim je tato ztrata zvuku
zietelngjsi. Mnoho souhlések v feci jsou tvofeny pomérné vysokofrekvenénimi tony, a
jestlize nejsem schopni tyto frekvence vnimat, stane se pro nas fe¢ nesrozumitelnou. Cim
dale je zdroj zvuku od piijimace, tim slabne i akusticka energie neboli sila zvuku. Pfi
delsim sledovani obrazovky pocitace nebo i pfi ¢teni, se oko po ur¢ité dobé unavi. To samé

plati i pro lidsky sluch. V oblasti zvukatské prace jsou tedy velice dulezité prestavky.
2.1.4 Rozpoznani zvuku

Diky tomu, ze mame usi dvé a navic disponujeme pomérné sofistikovanym systémem
— mozkem, jsme schopni z fazovych rozdil mezi levym a pravym uchem leccos odvodit.
Lidské ucho dokéZe rozlisit, v jak velké mistnosti se v té chvili nachazi nebo zda je ¢lovek
uvnitt budovy ¢i ve venkovnim prostiedi. Za podminky, Ze mame obé& usi zdravé, bez
problémi urc¢ime, z jakého sméru zvuk pfichazi. Jsme to schopni rozeznat diky rozdilu

faze, intenzity a frekvenéniho pribéhu signalu mezi levym a pravym uchem.[19]

Pii nizkych frekvencich jsou vinové délky dlouhé a jejich fazovy rozdil mezi levym a
pravym uchem je velmi maly, proto ho mozek zkratka nevyhodnoti. Zatimco pii vysokych
frekvencich nam smérovani funguje pomérn¢ dobie. Lidské ucho ma nejlepsi rozliSovaci
schopnost na frekvencich okolo hodnot dvou az tii kilohertzli. Jedna-li se o experimenty

Vv této frekvencni oblasti, jsme schopni najit zdroj zvuku velmi piesné.[20]
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2.1.5 Maskovani zvuku zvukem jinym

Pfi nahravani miize nastat problém, ze zvuky hlasitéjsi a celkové agresivngjsi rusi
nebo dokonce zcela piekryvaji zvuky tisSi. V orchestrové hie se tento problém fesi
naptiklad clonou. Jako clona se nejéastéji vyuziva plexisklo. Pokud se jedna o studiové
nahravani, je postup o dost jednodussi, nebot’ nastroje se mohou nahravat zvlast' nebo v
oddé€lenych mistnostech a také je zde moznost nahravat kazdého hrace postupné. Tato a
predchézejici dvé podkapitoly (Lidsky sluch a Rozpoznani zvuku) byly prevzaty

z materialu pod ¢islem [19] uvedeného v seznamu literatury.
2.1.6 Akustické vlastnosti dreva

Informace o akustickych vlastnostech dieva byly pievzaty z materialu uvedeného
v seznamu literatury pod ¢islem [21]. Dievo ma vyborné akustické vlastnosti, proto se
hojné¢ vyuziva pro vyrobu hudebnich nastroji. Dokaze vést vSechny druhy zvuku, od
infrazvuku az po ultrazvuk. Jeho struktura se naptiklad vyrazné li§i od kovii. Rychlost
Sifeni zvuku ve dfevé zavisi na vlastnostech dieva, teploté, vlhkosti a pfipadné plisobicim

tlaku. VIiv materialu na rychlosti $ifeni ma vzorec:

- 2)

Kde E je Younguv modul pruznosti a p je hustota dieva. Z tohoto vzorce vyplyva, ze:
, rychlost Sireni zvuku ve drevé je tim veétsi, ¢im vetsi je modul pruznosti a mensi hustota
dreva “.[22] S rostouci vlhkosti klesa rychlost $ifeni, protoze dochazi k vypliovani kapilar,

ve kterych se pfedtim nachéazel vzduch.

Vibrace ve dievé vznikaji silovym pisobenim. Dievo za¢ind kmitat ve chvili, kdy na
n¢j zacnou pusobit periodické vnéjsi sily. U dieva se vibrace rozliSuji na pti¢né, podélné a

torzni.

Rezonan¢ni vlastnosti vychéazeji z rezonancnich frekvenci. Rezonanci dieva je
nazyvana schopnost materidlu zesilit zvuk bez zkresleni. Hlavné smrk (ale i jina jehli¢nata
dfeva) maji vyborné rezonancni vlastnosti a to diky tomu, ze maji jednoduchou

anatomickou stavbu a skladaji se pfevazné (z 90%) z jednoho typu bunék, které jsou v
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pravidelnych tadkach. Dfevo pro hudebni nastroje by mélo byt bez kazl, soumérné a mit

vhodnou zvukovou charakteristiku.
2.2 Mikrofony

Témér vSechny mikrofony obsahuji membranu, coz je tenka vrstva, ktera se pohybuje
v souladu s proménnym tlakem, ktery vyvoldva dopadajici zvukova vlna. Pohybem
membrany se pak méni dopadajici zvukové vInéni na elektricky signal [8]. Veskeré
nasledujici informace tykajicich se mikrofond, jejich smérovych a frekvencnich
charakteristik byly pfevzaty z materidlu uvedeného v seznamu literatury a informacénich

zdrojti pod ¢islem [19].

Citlivost mikrofonu se urcuje dle poméru vystupniho napéti, které vybudi akusticky
tlak. Jednotkou je mV/Pa (pascal je jednotkou akustického tlaku). Mé&feni citlivosti se
provadi pfi ruznych hlasitostech, kmitoétech a rtizné orientaci méfeného mikrofonu ke
zdroji zvuku. Vysledkem jsou grafy, z kterych lze vycist zavislost velikosti vystupniho
signdlu na intenzit¢ zvuku dopadajictho na mikrofon (tlakova charakteristika), dale
zavislost velikosti vystupniho signalu na kmito¢tu dopadajiciho signalu (kmitoctova

charakteristika) a na sméru, ze kterého signal ptichazi (smérova charakteristika).

Problém Sumu je zplsoben elektrickymi obvody (civkou nebo zesilovatem) a

tepelnym pohybem molekul vzduchu, které nardzi na membranu. Vyjadiuje se odstupem

cvwr

U mikrofond se dale uvadi parametr maximalni SPL (z anglického originalu ,,Sound
Pressure Level), coZz zna¢i maximalni hodnotu akustického tlaku, kterou je mikrofon
schopny zpracovat bez zkresleni. Tato hodnota je dilezita pravé ve chvili, kdy je potieba
snimat intenzivni zdroje zvuku, napfiklad bici nastroje. Pfedchozi dva odstavce byly

prevzaty z materialu uvedeného v seznamu literatury pod Cislem [23].
2.2.1 Smérova charakteristika

Jedna se o zavislost citlivosti mikrofonu na thlu, ktery svira akustickd osa mikrofonu a
osa akustického zdroje. Ne vSechny mikrofony totiz snimaji zvuk stejnym zptuisobem.

Nékteré¢ snimaji zvuk rovnomérné, jiné zase reaguji na rizné sméry zvuku. Méfeni této
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charakteristiky se provadi v mrtvé komofe zptisobem, ze mikrofon se pfipevni na otacivy
testovaci talif a v pevné vzdalenosti od talife se umisti reproduktor. Vystup mikrofonu se
pies piedzesilova¢ pfipoji s obvodem pro méfeni Urovné k zapisovacimu pfistroji.
Vysledky méfeni jsou vyneseny do kruhového diagramu. Dale jsou uvedeny tii

nejzéakladnéjsi charakteristiky mikrofont:

1. Kulova (vSesmérova) charakteristika

Mikrofon s touto charakteristikou je tvofen uzavienou dutinou, na kterou je
pfipevnéna membréna. Tlak vzduchu je na zadni ¢asti membrany konstantni, oproti pfedni
strané, kde se tlak méni dle ptichazejicich zvukovych vin. Zmény tlaku nezalezi na sméru
zvuku. Kulové charakteristika nebyva tak ptesna, ale oproti jinym charakteristikdm zde
nenastava efekt naristdni bast se snizujici se vzdalenosti. Také maji ve vétSiné piipadii
ptirozengj$i zvuk. Pouzivaji se predevSim pii sniméani vétsi skupiny lidi nebo nastroj

jednim mikrofonem.

Obr. 9.: Charakteristika vSesmérového mikrofonu (pfevzato z [24]).

2. Kardioidni (ledvinovd) charakteristika

Kardioidni charakteristika je principialné podobna osmickové. Zde je ale signal
sniman prevdzné predni Casti membrany a Castecné ze stran. K zadni strané membrany
zvuk pfichazi zpozdény. Zvuky, které tedy pfichdzi na mikrofon zepfedu, davaji vzniknout
rozdilu tlaku mezi predni a zadni stranou membrany. Zvuky, které ptichazeji zezadu,
zpusobuji tlak membrany z obou stran pfiblizné stejny. Smérova charakteristika tohoto

mikrofonu pfipomind tvar srdce, proto nese nazev kardioidni. Jejimi variantami jsou
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superkardioida a hyperkardioida, kdy je signal z bokt potlacen na tkor ¢aste¢ného snimani

zadniho signalu.

Obr. 10.: Charakteristika kardioidniho mikrofonu (prevzato z [24]).

3. Hyperkardioidni charakteristika

Hyperkardioidni charakteristika je obdobou ledvinové, kde je eliminovan signal
Z bokil na ukor snimdni ¢asti zvuku zezadu. Mikrofon tak musi byt pfesn¢ natocen ke
zdroji zvuku a ma velmi malou G&innost na hlubokych frekvencich. Casto se vyuziva

v akusticky nevyhovujicich prostorach, aby byl co nejvice potlacen hluk z okoli.

70"

180"

Obr. 11.: Charakteristika hyperkardioidniho mikrofonu (pfevzato z [24]).

2.2.2 Frekvencéni charakteristika

Frekvenéni charakteristika znazoriuje na vodorovné ose frekvence celé zvukové
spektrum a na svislé ose se uvadi intenzita vystupniho signalu v dB. Pro kvalitni zaznam se

pozaduje rovnomérna charakteristika pro interval frekvenci (40; 15-10%) Hz, ale i tyto
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frekvenéni nevyrovnanosti mohou byt vyuzivany k vyzdvihnuti nebo naopak potlaceni
charakteristickych zvukovych odstini snimanych objekti. VSechny frekvencni

charakteristiky vyuzitych mikrofont pro praktickou ¢ast jsou uvedeny v ptiloze.
2.2.3 Typy mikrofont

Ani ty nejdrazsi mikrofony nejsou schopné fungovat perfektné pro vSechny ucely, a
tak se vzdy hleda né&jaky kompromis. Rozlisuji se podle pfemény dopadajici mechanické
energie na elektrickou energii a to na dynamické a kapacitni. Oba systémy maji potom
jesté fadu modifikaci. Informace k tomuto odstavci a naslednému rozdéleni mikrofont

byly pievzaty z materidlu uvedeného v seznamu literatury pod ¢islem [19].

1. Dynamické mikrofony

Pouzivaji se pro snimani siln&jsich zdroju signalu a nahrvani v tésné blizkosti. Jsou
velmi odolné, ale maji slaby vystupni signdl. Vyzaduji tedy vétsi zisk vstupniho
predzesilovace a to ma negativni dopad na mnozstvi Sumu v signalu. Systém tvoii kruhova
plastovd membrana, mechanicky spojena s civkou z tenkého dratu, ktera se pohybuje v
mezefe permanentniho magnetu. Membrana s civkou kmitd podle zmén vnéjSiho
akustického tlaku. Pohybem civky v magnetickém poli vznika na jejich zavitech elektricky
proud. Cim vétsi membrana, tim naptiklad mensi $um a bohuzel také vyssi setrvaénost. To
zpiisobuje pokles frekvenéniho rozsahu na vysSich kmito¢tech. Také je zde nevyhoda,
pokud zvuk pfichazi na membranu jinak nez po ose, tim se vyrazné narusuje kvalita zvuku
vysSich tonl. Velikost membrany vSak ptinasi fadu dalSich vyhod 1 nevyhod a je zde opét
nutné akceptovat jakysi kompromis. Tento mikrofon se uplatiiuje hlavné pii snimani

v

hlasitéjSich zvuku z menSich vzdalenosti.

2. Kapacitni mikrofony

Pouzivaji se predev§im pro nahrdvani ve studiu, maji nejvyssi citlivost ze vSech
systému, a nizky Sum. Pracuji na principu kondenzatoru, jedna se tedy o dvé kovoveé
desticky oddé€lené izolantem a zménou vzdalenosti desticek mezi sebou se méni 1 napéti
mezi nimi. Systém funguje za ptedpokladu naboje na destickach. Aby nedochazelo k
oslabovani naboje, je soucasti systému vysokoimpedancni polovodicovy (FET tranzistor)

nebo elektronkovy piedzesilova¢. Kapacitni mikrofon se neda pouzivat ve vlhkém
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prostiedi, z divodu kondenzace vody a vodivosti se vybiji naboj na destickach a dochdzi k

poklesu citlivosti. V extrému mize signal i zcela vymizet.
2.3 Prostory pro nahravani

Kvalitu nahravani ovlivituje nesCetné mnozstvi jevu, ktera zavisi na parametrech
prostorové akustiky, zejména na dobé dozvuku a difuzité. Napiiklad pokoj s holymi
sténami a vysokymi stropy neni vhodny pro nahravani, nebot’ zde dochazi ke spousté
odrazli zvuku, v opacném piipad¢ mistnost, kterd méa koberec, spoustu zaclon a zavéesu,
zvuk hodné absorbuje a produkuje velmi ,,suchy* zvuk. Dale prostory, které jsou dlouhé a
Uzké, ty se potykaji s problémem ziskani zvuku na opa¢ném konci mistnosti, nez se
nachazi zdroj zvuku. Variant tak existuje spousta a muze se lehce stat, Zze akustické

vlastnosti prostoru nebudou idealni.

Problém mize nastat i na divadelnim jevisti z divodu vysokych stropt, které tzv.
,odéerpavaji“ zvuk zpoddia a zpusobuji, ze se hudebnik nemusi sam dobie slyset.
K vyfeseni toho problému je zapotiebi vyuzit monitoringu®, ktery zajisti to, aby se zvuk
sitil spravnym smérem. Celkovy zvuk v divadle je o tom, co sly$i nebo naopak neslysi
publikum v hledisti. Informace pro tuto kapitolu byly pievzaty z materialu pod ¢islem [14]

uvedeného v seznamu literatury.

Hrac¢ na cajon také bude fesit, kam si v mistnosti sednout. Tradi¢ni poloha je vzadu
nebo v rohu mistnosti. Musi se ovSem hlidat, jestli se za hra¢em nevyskytuje naptiklad
radiator, ktery by odrazel basové tony, ¢i zavésy, které¢ by mohly mit za nésledek naopak

pohlceni nékterych basovych tonu [25].
2.3.1 Studio

Informace o studiovém nahravani a vyc€et osvédCenych stereo technik zvukového
zaznamu byly pievzaty z materialu uvedeného v seznamu literatury pod ¢islem [26]. Pied
nahravanim je vyhodné si nejprve nastroj poslechnout a poté najit vhodnou polohu a

vzdalenost pro vychozi bod umisténi mikrofond. Je zapotiebi si pifedem rozmyslet, zda se

1V sestavé kapely se zpravidla objevuji i dal§i nastroje a zp&vy a ty zddné své vlastni zesilovae nemaji, a
proto se nejcastéji vyuziva monitorovych boxt. Ty se umist'uji na podlahu piimo pfed muzikanty a diky

vvvvvv

interprett. [36]
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bude nastroj snimat z dalky ¢i z blizka. Z délky se jednd o vérngjsi zvuk nahravky, ale
bude se vice projevovat zvuk mistnosti. Pfi snimani z blizka, je zvuk ostiejsi, ale méné
veérohodny. Ve vétsing pripada je vyhodné€jsi pouzit méné mikrofond. Diky tomu potom
nedochazi k problémum s pieslechy. Musi se dbat také na to, Ze mikrofony maji riznou
hranici citlivosti a snaSeni rtizné hodnoty akustického tlaku. To se jednd zejména o
kondenzatorové mikrofony, které se musi umistovat s vétsi opatrnosti. V neposledni fadé

se musi zjistit frekven¢ni rozsah néstroje, aby mikrofon byl schopen zvuk vérné sejmout.

Pfi nahravani ve studiu s vyuzitim stereo technik nastava nejvétsi potiz ve fazovém
vyruseni nékterych frekvenci v audiospektru signalu (jinym slovem interference). Divod je
ten, ze kazdy mikrofon nahraje zvuk nastroje v trochu jiném case. To je zplisobeno jinou
vzdalenosti a orientaci od zdroje zvuku. Kdyz dojde k ptevedeni nahravky do jednoho
kandlu (mono), oba signdly se setou a ony posunuté frekvence se mohou vyrusit ¢i
pozménit. To ma za nasledek nepfirozeny zvuk nahravky. Tento jev se oznacuje za tzv.
efekt hiebenového filtru. Aby se témto problémim piredchézelo, vyuziva se nékterych

osvédcenych stereo technik zvukového zaznamu:

1. Metoda A-B

Naproti zdroji jsou umisténé paralelné vedle sebe dva vSesmérové mikrofony.
Vzdalenost mezi mikrofony a zvukovym zdrojem zavisi na typu a velikosti zdroje, na
prostiedi ve kterém je nahravka tvofena a také i na individualnim vkusu. Vyhodou této

technicky je zachyceni celkové atmosféry.
2. Metoda X/Y
Tyto dva kardioidni mikrofony jsou umisténé kifiZem pies sebe v thlu 90° — 135°.

Tim, Ze jsou zde mikrofony umisténé blizko sebe, dochazi pouze minimélné k ¢asovym

rozdilim audiosignalti.
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3. Metoda ORTF

Tento zpiisob je modifikaci metody X/Y. Rozdil je zde ve vétsi Sifce stereo zdznamu.

Dva kardioidni mikrofony jsou od sebe vzdalené 17cm, pod uhlem +110°.
2.3.2 Venkovni prostory

Informace uvedené v tomto odstavci byly pievzaty z materidlu vedeného v seznamu
literatury pod ¢islem [27]. Nahravani zvuku ve venkovnich prostorech nebyva zpravidla
jednoduchy ukol. Kvalitu nahravani velice ovliviiuje pocasi, hlavné vitr a pfipadné dést.
Tento problém se da fesit pouzitim ruznych ochran mikrofonu, jako napiiklad molitanové
¢i pénové protivétrné ochrany nebo pripevnénim valecku z lepenky kolem mikrofonu. Tyto
ochrany vsak nebyvaji dostatecné. Napiiklad molitanovy kryt mé pfi silném poryvu vétru
za nasledek hluboké huceni a valecek zase mlize zvuk zménit a poté to vypada, jako by se
nahravalo v malé mistnosti. Ve filmatské praxi se velice Casto uZivaji takzvané ,,chlupy®,
které ale s sebou vsak nesou také nékolik nevyhod. Za prvé se tato ochrana nevyplaci v
desti, jelikoz chlupy navlhnou a poté se slepi a navic ma tato vrstva tendenci pohlcovat
vysky, tudiz zvukaf prichazi o velkou ¢ast materialu pro zaznam. Pokud se jedna o opravdu
nepiijemné povétrnostni podminky a celkové nevlidné pocasi, je opravdu slozité vse
spravné nahrat. Vyvoj techniky jde ale nezadrziteln¢ doptedu, a tak se jist¢ casem dospéje 1

ke kvalitnim protivétrnym ochranam.
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3 Prakticka cast

Obsahem této Casti je vybér vhodnych zplisobi snimani cajonu, dale ptredstaveni
Fourierovy transformace a spektrogrami a zhodnoceni vyslednych dat pomoci grafi
jednotlivych spekter nahraného basového a vysokého tonu a také pomoci referencniho

poslechu.
3.1 Vybrané zpusoby snimani cajonu

Mg¢teni bylo provedeno v bezodrazové komoie FEL, specialné upravené mistnosti,
kde jsou stény, strop a podlaha osazeny specialnimi kliny z akusticky pohltivého materialu.
Dochéazi zde kpohlceni veskeré energie dopadajiciho ptimého akustického viInéni
pfichazejicitho od zdroje zvuku. Absorp¢ni obklad velmi efektivné eliminuje odrazy
akustického signalu, které by bézné€ nastavaly v obycejné mistnosti a tento odrazeny signal
by ovliviioval probihajici méteni. Dalsi specifickou vlastnosti komory je jeji nezvykle
nizka hladina ,,hluku pozadi®. Informace tykajici se bezodrazové komory byly pievzaty
z materialu uvedeného v seznamu literatury pod ¢islem [28]. Sniméni nastroje je diky

témto vlastnostem upln¢ jiné nez naptiklad nahravéani zvuku pti Zivém hrani.

Vzhledem Kktomu, Zze o nastroji cajon neni dosud vydano mnoho literatury,
respektive jsem nenarazila na zadnou knihu, ktera by se vénovala cajonu z hlediska
akustiky, byla vétsina informaci pro tuto praci ziskavana z internetovych zdroji. Byly
brany v potaz i internetové diskuze, kde jsem se nechévala inspirovat radami zkusenych

zvukait a hudebniku.

Pro sniméni zvuku cajonu byly vybrany 4 druhy mikrofont: bézné rozsifeny a
pouzivany nastrojovy mikrofon Shure SM57, kondenzatorovy mikrofon Sennheiser €902,
kondenzatorova tuzka model Rode TN 5 a ,,slapakovy* mikrofon Shure Beta 91. Nejprve
se nahravaly jednotlivé udery, které napodobuji zvuk malého a velkého bubnu. Zahralo se
pet vysokych toni a pét basovych. Po nahrdni téchto jednoduchych tonti nasledovalo
snimani kratkého rytmu. Vsechny tyto mikrofony snimaly v obou piipadech nardz, aby se
tak predeslo rozdilim pfti opakovaném hrani jednotlivych tont a rytmu. Vysledny signal
byl zesilen na digitdlnim mixaznim pultu znacky Tascam DM-3200 a rozdélen do
jednotlivych zvukovych stop. Téchto stop vzniklo sedm podle rizné zvolenych zptsobi

umisténi mikrofontd a ve vSech byl nastaven vzorkovaci kmitocet 44100 Hz s rozliSenim 32
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bit. Vysledné zvukové nahravky jsem zpracovavala ve forméatu wav v programu Audacity,
kde jsem si je nejprve poslechla a nasledné vygenerovala jednotliva spektra, z kterych jsem
vycCetla hodnoty basovych a vysokych toni. Dale jsem v tomto programu nastavovala
Casové zpozdéni signalu u rizné vzdalenych mikrofoni od centra zvuku, aby se tak
vyrovnaly jejich fazové rozdily. Vysledné signdly nebyly nikterak upravovany v
ekvalizéru, aby nedoslo k ,,poniceni* a zménéni pivodniho signalu a zvuk cajonu byl tak

co nejpiirozendjsi.

z /N /\ Qs

Q 2
E 1 %1 1 Q‘
| 2 e
Vo 1 AU 3 | £
/ o ‘ y O
1 — Shure SM57: 8,2 cm 4 — Sennheiser e902: viz str. 28 / obr. 13.

2 —1x Rode NT5: 83,3 5 — Shure BETA 91: uvnitf cajonu
3 - 2x Rode NT5: 170,11 cm

A\ 4

Obr. 12.: schéma rozmisténi mikrofont pfi snimani cajonu.

3.1.1 Blizké snimani

1. pomoci mikrofonu SM57

Shure SM57 se tadi k profesionalnim mikrofontim. Je vyhodné ho pouzivat pro zivé
nahravani. Minimalizuje hluk pozadi a izoluje hlavni zdroj zvuku. Stale se drzi na ptickéach
nejprodavangj§iho mikrofonu na svété. Shure SM57 ma Kkardioidni smérovou
charakteristiku a rozsah kmitoc¢tové odezvy je roven 40 Hz — 15 kHz s citlivost 1,88
mV/Pa. Informace o mikrofonu Shure SM57 byly pievzaty z materidlu uvedeného

Vv seznamu literatury pod ¢islem [29].

Pfi snimani cajonu Ize mikrofon umistit na stojanek pted nastroj, dale k zadni sténé
cajonu piiblizné 10 cm od otvoru nebo i dovnitf. Pokud se nejedend o nahravani zvuku na
velkych podiich (tak jako v naSem pfipad€), postaci cajon snimat pouze jednim

mikrofonem. Zvoleny mikrofon SM57 byl umistén par centimetri pied pfedni sténu
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nastroje. Konkrétni vzdalenost od mikrofonu k uréenému bodu na cajonu byla namétena

WM

pomoci laserového métice vzdalenosti a hodnota byla 8,2 cm (viz obr. 12).

Obr. 13.: snimani pomoci mikrofonu SM57.

2. pomoci kondenzatorového mikrofonu €902

Kardioidni mikrofon Sennheiser €902 je navrZeny ptedev§im pro zachycovani
hlubokych basovych frekvenci jako je napiiklad velky buben, tuba nebo basova kytara.
Disponuje extrémné tenkou a odolnou membranou ataké masivnim kovovym télem
s vestavénym drzakem pro uchyceni na stojan. Frekvencéni rozsah se pohybuje na
hodnotach 20 Hz — 18 kHz scitlivosti 0,2 mV/ Pa. Némecka spole¢nost Sennheiser,
zalozena roku 1945, je jednim z pfednich svétovych vyrobci mikrofoni a sluchatek.
Informace o mikrofonu Sennheiser €902 byly pievzaty z materidlu uvedeného v seznamu

literatury pod ¢islem [30].

Tento zvoleny pfistroj €902 byl umistén na tii rizné pozice. Nejprve byl mikrofon
umistén 3 ¢cm do otvoru v zadni ¢asti cajonu, dale byl umistén 24,7 cm pied otvor a
posunut radéji mirné do strany, z duvodu piedejiti mozného snimani ,,vétru“ z bedny a
posledni zpuisob snimani bylo umisténi mikrofonu na otvor zaroven se sténou cajonu (viz
obr. 13).
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Obr. 14.: sniméni pomoci kondenzatorového mikrofonu €902 na tfech riznych pozicich.

3. pomoci kondenzatorové tuzky TN5

Kondenzatorova tuzka od firmy Rode méa kardioidni smérovou charakteristiku a je
velmi univerzalni. Je vhodna pro ozvudeni, nahravani sbori, bicich overheadd?, kytar,
akustickych néstroji atd. M4 pomérné malou membranu a tak ma vitr mensi vliv na vloZzku
mikrofonu. Kmitoc¢tova odezva se zde pohybuje na 20 Hz — 20 kHz. Citlivost je zde 10
mV/Pa. Informace o mikrofonu Rode NT5 byly pievzaty z materialu uvedeného v seznamu

literatury pod ¢islem [31].

Nejprve byl umistén k piedni sténé¢ cajonu jeden samostatny mikrofon TN 5 (Cervené
vyznaceny — Viz obr. 14) a pomoci laserového metru byla zmétena vzdalenost od uréeného
bodu na cajonu. Tato vzdalenost ¢ini 83,3 cm. Pouziti tohoto mikrofonu je vyhodné
v situaci, kdy potfebuje hra¢ vice prostoru pro své hrani. Na obrazku je také vidét jiz
zminény mikrofon SM57, ktery je situovan opravdu velice blizko néstroji a v nékterych

situacich by toto jeho umisténi mohlo ¢init problém.

27domacnély anglicky vyraz pro mikrofony snimajici €inely a celkovy zvuk bici soupravy. V piekladu
»overhead* znamena ,,nad hlavou®, protoze tyto druhy mikrofonti byvaji opravdu umisténé nad hlavou
bubenika. Vyuzivaji se nej¢astéji jeden ¢i dva kondenzatorové mikrofony s kardioidni smérovou a velmi
vyrovnanou kmito¢tovou charakteristikou.[37]
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Obr. 15.: snimani pomoci jedné kondenzatorové tuzky TN5.

4. pomoci ,,Slapakového* mikrofonu Shure BETA 91

Poslednim vyuzitym mikrofonem je model Shure BETA 91. Spolecnost Shure byla
zalozena v Sidney roku 1925 a jejim zakladatelem je N. Shure. Tento kondenzéatorovy
mikrofon se superkardioidni smérovou charakteristikou je specialné navrzen pro snimani
velkého bubnu a dalSich basovych nastroji. Tento mikrofon je vhodny pro Zivé hrani.
Kmito¢tova odezva se pohybuje mezi 20 Hz az 20 kHz s citlivosti 3,8 mV/Pa. Informace
o mikrofonu Shure BETA 91 byly pievzaty z materidlu uvedeného v seznamu literatury
pod ¢islem [32].

Tento typ mikrofonu byl umistén uvnité cajonu. Pokud se pfi hie cajonista nenaklani,

tak jako v nasem ptipadné, neni tieba mit mikrofon pevné upevnény.
3.1.2 Daleké snimani

Pro daleké sniméni byly vybrany dvé kondenzatorové tuzky TNS, které byly umistény
pted predni sténu cajonu ve vzdalenosti 1,701 m od vychoziho bodu na nastroji. Mikrofony

byly umistény vedle sebe pod tthlem 90°. (viz obr. 15.)

Tento zpiisob nahravani je vhodny hlavné pro ty hrace, ktefi se na cajonu (jak jiz bylo
zminéno) napiiklad naklanégji, protoze timto pohybem se zde vytvaii riziko shozeni
mikrofonu nebo hraci, kteti vyuzivaji ke své hie dalsich hudebnich nastroji (napt. cabas) a

ty tento mikrofon dokéze kvalitn€ snimat zaroven se zvukem cajonu.
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Obr. 16.: snimani pomoci dvou kondenzatorovych tuzek TN5.
3.2 Fourierova transformace

Vyvozeni urcitych zaveéri o barvé zvuku cajonu pfi experimentovani s riiznymi typy
mikrofont a jejich rozdilnymi pozicemi, je mozné uz pouhym poslechem, avSak pro
vyloucéeni subjektivity posluchace byl signal dale zpracovan. Doslo k vytvoreni nékolika

frekvenénich charakteristik, kde zaklad tvori Fourierova transformace.[33]

Jedna se 0 matematickou metodu, pfesnéji o integralni transformaci, ktera analyzuje
prabéh libovolného signalu a prevadi jej mezi Casové a frekvencné zavislym vyjadienim
pomoci harmonickych signalt, tedy funkci sinus a kosinus. Signal mtze byt ve spojitém
nebo diskrétnim case. Fourierova transformace je modifikaci Fourierovy fady a je ji
vyuzivano pro feSeni mnoha problémt, naptiklad pro pfevod signald z Casové oblasti do
oblasti frekven¢ni — toho je vyuzivano pro tvorbu spektrogramii, o kterych se zminuji
v nasledujici kapitole, dale pro ptevedeni feSeni diferencidlnich rovnic na feSeni rovnic
algebraickych a mnoha dalSich vyuziti kupfikladu i v obrazovém zpracovani. Informace k
tomuto odstavci byly pievzaty z materidlu uvedeného v seznamu literatury pod Eislem
[34].
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3.3 Spektrogram

Spektrogram zobrazuje velice nazorné€ reprezentaci zvuku v obrazové podobég. Jde o
graf, ktery dokéaze zobrazit intenzitu frekvenénich slozek zvukového signdlu v ¢ase. Cas je
na vodorovné ose, frekvence na svislé a intenzita je vyznacena zbarvenim daného bodu. Z
tohoto grafu se da bez vétSich obtizi vyc¢ist, o jaky zvuk se jedné (zpév, hudba, umély nebo
ptirodni zvuk). Spektrogram vSak nezachovava vSechny informace ze zvuku a tak ptevod z
grafu zpét k zvukové stopé je ztratovy. Spektrograml se vyuziva v Sirokém mnozstvi
obortl. Pouzivaji se naptiklad pii studiu ptaciho zpévu ¢i kiiku novorozenat. Vyuzivaji se

také pro vyvoj algoritml rozpoznavani fe¢i nebo piepisu hudby do not.

Graf lze jako obrazek upravovat a lze timto napiiklad ménit rychlost nahravky bez
frekvenc¢niho posunu, oddélit jednotlivé hudebni nastroje nebo hlas a ménit dalsi zvukové
efekty. Jsme schopni také vyrobit ,,z ni¢eho” umélé zvuky pouhym kreslenim do
prazdného spektrogramu. VySe zminéné informace o spektrogramech byly pievzaty

z materialu uvedeného v seznamu literatury pod ¢islem [35].

Na nasledujicim obrazku (viz obr. 16) je mozné vidét pomérné znaény rozdil v
intenzité zvuku pii snimani tonu pomoci mikrofonu Shure BETA 91 umisténého uvnitf
cajonu a mikrofonu Shure SM57 umisténého u Celni stény. Rozdil je logicky dan jejich
situovanim. Uvnitf cajonu dochazi k vétsim rozdilim tlaku vzduchu a také ke vzniku

vysSich toni v disledku bliz§iho umisténi ke struniku.
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Obr. 17.: spektrogram basového tonu nahraného pomoci mikrofonu Shure BETA 91 a SM57.
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3.4 Spektra basového a vysokého tonu
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Graf 1.: spektrum jednoho basového ténu u vdech vybranych mikrofond.
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Graf 2.: spektrum jednoho vysokého ténu u vsech vybranych mikrofond.

Co se tyc¢e rozdilt spekter basového a vysokého tonu u jednotlivych mikrofonu, tak
nejzajimavéj$im mikrofonem se z piedchozich dvou grafu (viz graf 1. a 2.) jevi Sennheiser
€902, ktery ma nejmensi amplitudu na stiednich frekvencich (200 — 2:10° Hz). Tento
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mikrofon je vyuZivan pfedevsim pro snimani velkého bubnu nebo basové kytary a proto je
jeho frekvencni charakteristika (viz datasheet uvedeny v ptiloze ¢. 2) uz dopfedu
uzpusobena na tlumeni stfedovych frekvenci. Tohoto jevu je vyuzivano pfi hrani spolecné

s melodickymi nastroji, aby tak v kapele vynikly i jiné hudebni nastroje nebo zpév.

Mikrofon Shure SM57 diky své kardioidni smérové charakteristice a pomérné malé
ploSe membrany zajistuje nejsiln€jsi snimani zvuku pied mikrofonem, zatimco okolni
ruchy potlacuje. Jak je vidét z grafu ¢. 1. a 2., vysledny signal snimany timto mikrofonem

ma pomérné vyrovnanou amplitudu.

Kondenzatorové tuzky Rode NTS5 by podle frekvencnich charakteristik mély mit
v idealnim piipadé rovnou charakteristiku a také jiz dopfedu uzptisobenou na zesileni
sttedovych frekvenci (viz datasheet uvedeny v pfiloze ¢. 3) podle grafa €. 1. a 2. je vidét,
ze jejich charakteristika je opravdu vyrovnangj$i napiiklad oproti mikrofonu Sennheiser

€902 a zesilené frekvence ma na 120 Hz oproti Sennheiser €902, ktery je ma na 80 Hz.

amplituda [dB]

-100

-120

-140
20 200 2 000 20 000
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uvnitf — pred otvorem zaroven s deskou

Graf 3.: spektrum jednoho basového tonu u tfi riznych poloh mikrofonu e902.
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Graf 4.: spektrum jednoho vysokého ténu u tfi riznych poloh mikrofonu e902.

Z obou piedchozich grafu (graf 3. a 4.) je vidét, ze mikrofon Sennheiser €902
umistény zaroven s deskou cajonu zaznamenal zvuk s nejvyssi intenzitou. Je to zpisobeno
proudénim vzduchu z bedynky, protoze nejvétsi akusticky tlak se objevuje pfimo v otvoru
cajonu. Sennheiser €902 umistény 20 cm za otvor a jest¢ mirn€ posunuty do strany pak
tento tlak jiz tolik nezachytava a intenzita zvuku tak nabyva mensich hodnot. Mikrofon

umistény uvniti cajonu je zde podle grafu kompromisem piedchozich dvou umisténi.
3.5 Referenéni poslech

Po poslechu vsech nahravek, tedy samostatnych basovych a vysokych tona i kratkého
rytmu, bylo vyvozeno nékolik postiehti. U mikrofonu Shure SMS57 umisténého v tésné
blizkosti pfedni strany cajonu, jsou velice pfijemné zvyraznéné basy a hodné potlaen zvuk
strunikt. Pfi tomto snimani lze zvuk pfipodobnit hie na bubny s nazvem ,kotel” a ,,tom-
tom™ Vv bici soupravé. Jesté Vveétsi basové zvyraznéni ma mikrofon Sennheiser €902,
umistény 3 cm do otvoru. Velmi maly rozdil nastal v umisténi stejného mikrofonu zaroven
se sténou cajonu. A tfeti umisténi mikrofonu €902 pfiblizné 20 cm za otvor mélo za
nasledek méné dunivy zvuk oproti pfedchozim dvéma rozmisténim. Zvuk virblu zde
nejvice napodobuje signal snimany pomoci jedné kondenzatorové tuzky Rode typu NT5,
umisténé necely metr od cajonu. Zvuk zde velice vérohodné napodobuje skutecny zvuk

cajonu. Strunik je zde vice zvyraznény (oproti zvuku nahraného pomoci mikrofonu Shure
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SM57), ale stéle v pfijatelné mife. Vysledné tony snimané dvéma stejnymi tuzkami, které
byly situovany necelé dva metry od cajonu, je také velice podobny virblu, ale zde nejsou
uz tak zvyraznéné basy a jesté vice vynikl zvuk struniku. Zvuk lze v tomto ptipadé
ptipodobnit hie na ¢inely. Jako posledni mikrofon zde byl vyzkousen ,kopak® znacky
Shure BETA 91, kde bezkonkurenéné nejvice vynikl zvuk struniku a bohuzel zvuk zni jako
hra na plechovou krabici.

3.6 Zhodnoceni vysledkii

Pokud shrneme vysledky charakteristik a zaroven referenéniho poslechu, optimalni
snimani cajonu se piedpoklada pomoci mikrofonu Shure SM57 umisténého pokud mozno
co nejblize u predni desky cajonu takovym zptisobem, aby hrac¢i mikrofon nepiekazel.
Tento mikrofon je vhodny diky eliminaci pteslechti a nejvérohodnéjsimu napodobeni
zvuku nastroje a navic pii tomto umisténi nejvice vynikne zvuk thozu dlané do dievéné

desky.

Dalsi alternativou pro ziskani pomérné zdafilé nahravky je vyuziti jedné
kondenzatorové tuzky Rode NTS5, kde uz sice vice vynikaji vysky a strunik, ale stale

Vv piijatelné mife.

Pokud by hudebnik pro svoji tvorbu potfeboval vyuzit mnohem vice zvyraznéné
basy, bylo by vhodné pouzit mikrofon Sennheiser €902 umistény u otvoru cajonu zaroven
se zadni deskou. V opaéném ptipadé (pro zvyraznéni vysek), je vhodné vyuzit dvou

kondenzatorovych tuzek Rode NT5 ve vétsi vzdalenosti.

Oproti témto zdafilym nahravkdm byl objeven jeden opravdu nevyhovujici nahrany
zvuk a to pomoci ,,Slapakového* mikrofonu Shure BETA 91, kde byl viceméné slySet

pouze strunik a vysledny dojem vypadal jako hra na plechovou krabici.
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4 Zaveér

Cilem této prace bylo prostudovat technické moznosti nahravani zvuku cajonu, uvést
vhodné typy mikrofontl a jejich umisténi a dale navrhnout a ovéfit optimalni metody

snimani.

V praktické casti jsem nejprve uvedla a popsala jednotlivé moznosti sniméni cajonu,
vybérem riznych mikrofond a jejich odliSnym umisténim. Dale jsem se zabyvala grafy
spekter jednotlivych nahranych tond a poslechla jsem si nahravky basovych a vysokych

toni a také kratkého rytmu, z ¢ehoz jsem vyvodila nasledujici zavery.

Z vysledkt vyplyva, Ze vhodnych umisténi mikrofond je vice a zélezi zde na stylu
hudby, ktery je nahravan. Riizné umisténi mikrofonu zajist'uje napiiklad vyniknuti bast
nebo struniku a pokazdé miize hra¢ na cajon vyuzit néco jiného. Proto se o cajonu spravné
tvrdi, Ze tato nenapadna ,,bedynka‘“ je schopna napodobit celou fadu bicich néstroji. Pokud
vSak chceme nejveérohodnéji napodobit pfirozeny zvuk cajonu, nejvhodnéjsi variantou se

ukazal mikrofon Shure SM57 umistény co nejblize u predni desky cajonu.

Vzhledem k tomu, Ze se o cajonu neobjevuje zatim téméf zadna odborna literatura,
byla vétSina informaci Cerpdna z internetovych zdrojii. Teprve v nedavné dob¢ se tento
nastroj zacal objevovat u vice hudebnich skupin a vyuzivat v mnoha hudebnich stylech, a
proto dosud nebyla motivace k napsani odborné prace zabyvajici se zvukovou technikou
cajonu. Své typy a rady si hudebnici a zvukafi ptfeddvaji na internetu pomoci diskuzi nebo

videi.

Sniméni zvuku cajonu bylo provedeno ve specialni bezodrazové komote, kde
nedochazelo k zadnému vnéjsimu ruseni nahravky a navic byl sniman pouze jeden hudebni
nastroj. Proto musi byt brano v potaz, ze vysledky nahravani ve studiu nebo dokonce na
zivo by byly v nékterych vécech rozdilné, a také by zde vstupoval kompromis s pieslechy

pfi sniméni vice nastroji najednou pfi hrani na podiu.
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Piiloha ¢. 1: Datasheet mikrofonu Shure BETA 91

Product Specifications
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Ptiloha ¢. 2: Datasheet k mikrofonu Sennheiser €902

Microphones | evolution Cat. Mo, 500199

General Description

The =302 is a dynamic cardinid instrument microphone, which was desi-
gre=d for lowest e sigrals with wery high sound pressure levels.

It is suitabls for kick drums, basz guitar-amps, tuba, and other bass
instruments.

Technical Data

Transducer principle —dynamic
Pick-up pattem rardioid
Freguency responzse AD— 15,000 Hr
Sensitivity {free field, no load) . — 0.6 mVPa (at 60 Hz)

02 mVPa (=t 1 kHz)
MNominal impedance: A 3500
Min. terminating impedance: 1 k£
Dimensions . 1225 x 60 mm (@ 5.06" x 2367)
Weight 440 g (15.52 az)

volution

Features

B Frequency response optimized for kick drum

B Very fast attack

8 Expeptionally clean and dear pick-up of the deepest bass signals
W integral stand mournt

= Hum mmpensating ool

B Shock mounted capsule

® Hobust metal body

u Delivery indudes: 1 = 902

pouch
Instructions for use

dix
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Piiloha ¢. 3: Datasheet k mikrofonu Rode NT5

Compact 1/2" Cardioid Condenser Microphone

Features

e B

lly bizsad cond

* Gold sputtered 172" capsule
* Hoavy-duty satin-nickel platad body
* Dual powar operation

* Surface mount circuitry

* Lownoise

« Ful frequancy responsa
» Awailable 25 Cortifiod Match Par
o Daosi

d and Factured in Australia

=

» Full 10 yoar warranty*

Acoustic Princple
Fraquency Range

Output impedance

Output Connection

Pressura gradiant Directional Pattarn | Cardioid

20 He.20 kb Sansitivity 388 ra 1 Volt/Pascal (12 mV @
9458 SPL)+/-2dB @ ticHz

1000 Dimansions Length - 118mm (4.64567)
Diamater - 20mm {0.7874%)

3pin XER, balanced cutput  Shipping Waight Singla - 350g

between Pin 2{+} Fin3 () .

and Pin 1 (ground) Matched Pas - 1.54kg

101g

Frequency Response

Polar Pattern
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==

Included Accessories

. - RMS5 stand mount, ZP1 zip pouch
WS5 windshicld -

® Matched Pair - 2 x RMS stand mount, RCS case
and 2 x WSS windshicld

www.rodemic.com

W7 Camarvon at, Sivarwater NSW 2123 Acatrala
Po: 4412 9048 5355 Fa: 441 2 9648 M55
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Pfiloha &. 4; Datasheet k mikrofonu Shure SM57

Product Specifications

SM57 Cardioid Dynamic Microphone

Owerview

A Inchesny-sancerd, highly wersbie cerdod dynamic microphons el men b iound onstsgs and in Sudios soend e soric. This idesl choie for
s e ANl FRCOVTing appiicshons, e legandary SVET 5 uned for ciesn pmducion of ampiried snd eoourstic msnmaents, SREEng
e main end Saee whils MENITLENg DeCkEround o

Featu

- F o inlosd) o deums, pustars, and vorsls
. le;cﬁlnnup:n;mm RN SUNC SCE Whikd Mg heckEroUnd nois:
Prgumste mhmmrﬂc.lsm hending noea
Exiromoly durshie undor o hoovies! s
5 bresic-resisian swivel adapler that olaies 180"
Lagandary Shure qualily, gsRcNess, and sishiny

Available Models
EWEIAL TPk Blanc Al G Zppar Fauch
EMETACE InCluries SE T i -0 v ariaplar o mounkng on Europan sSans, Swiel Adapier snd 3 Tpgemd Pauch
Specificati
= Cymsmic
PRy R &0 15,000 e
Poier Palam Cariac
E ot 500" (LEmW
ulg:l:b‘l-m:p-u:r_lw TREEE
ImEdercs: Fislac 15052 (51052 schusl ko connechon o
i i o ke g
Priary "Prosiive i i o GlerhIEET pFeLCes e woleed o jpin 2 Wit s i pn 3 EMST
Tam Tare -2 Sl Wi & pfybonats:
e e e At e ’
Coecir Three:pin profesnnsl s conmecc |meie 1R )
Bt ‘Wespht 284 prams (10 od
[NTRnEs 157 mm E-30E nJ Lx 22 mm - 184 e 'W el the widessl pont

Optional Accessories and Replacement Parts

AT Locarp Wintcmon  AGSH Inciation Mount C35F 76m e 5
i) NERghoe 3p ADEH Dusl Mot MG SN and Grke Aty
R=D Catom S370, ZHA o= B

-
]
LK |
- ! . - :
I -
[ -J
" raarm e e
- - - k_J LB
FREIUEHCY I KT
1B
------- 00 He
— — O
Polar Pattem Frequency Response
SHURE
LEREHDARY
FERAFDRMANEE™
www.shure.com 2009 Shure Inoorporated



	Úvod
	1  CAJON – popis nástroje
	1.1 Historie
	1.2 Materiál
	1.3 Vznik tónu
	1.4 Rozsah zvuku

	2 Teoretická část
	2.1 Obecně o akustice
	2.1.1 Zvuk
	2.1.2 Tón
	2.1.3 Lidský sluch
	2.1.4 Rozpoznání zvuku
	2.1.5 Maskování zvuku zvukem jiným
	2.1.6 Akustické vlastnosti dřeva

	2.2 Mikrofony
	2.2.1 Směrová charakteristika
	2.2.2 Frekvenční charakteristika
	2.2.3 Typy mikrofonů

	2.3 Prostory pro nahrávání
	2.3.1 Studio
	2.3.2 Venkovní prostory


	3 Praktická část
	3.1 Vybrané způsoby snímání cajonu
	3.1.1 Blízké snímání
	3.1.2 Daleké snímání

	3.2 Fourierova transformace
	3.3 Spektrogram
	3.4 Spektra basového a vysokého tónu
	3.5 Referenční poslech
	3.6 Zhodnocení výsledků

	4  Závěr
	Seznam literatury a informačních zdrojů
	Přílohy

