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TECHNICKE ZNALOSTI A , NETECHNICI*

Neni tomu davno — pi‘ed nékolika lety —
kdy%z jsem o maturitni zkou$ce doved! vy-
svétlit princip vicefaizovych stiidavych prou-
dd, byl jsem uznin dospélym s poznimkou
»prokazal pri zkoulce dospélosti zviastni
znalosti*‘. Pozdé&ji se oviem ukdzalo, Ze ty
znalosti byly zviasté nedostatecné. Cozpak
je moiné v dobé elektroniky, kdy elektro-
nické pristroje suverénné vladnou i témi
nejvétsimi motory, vystacit s povrchni zna-
losti zikladnich fysikdlnich d&ji? V dobich,
kdy jedinym dopravnim prostiedkem byl
kan, byla samozi'ejmosti obecna znalost koni.
Dnes uz znalcd koni neni tolik; nezda se
viak, ze by na jejich misto nastoupila stejné
obecni znalost elektFiny a elektroniky. Ko-
lik nasich zndmych presto, ze cely den po-
slouchaji rozhlas, vecer se divaji na tele-
visni program, jezdi docela samozfejmé
nékolikrit denné tramvaji, pouZivaji pred-
métd, pri jejichz vyrobé spoluplsobily
elektrony, kolik téch lidi z okruhu nasich

zndmych zna aspon zakladni fake, Ze elek-

tricky proud musi téci nékudy tam a nékudy
zpatky, to je v uzavieném okruhu. A vliv
elektroniky neustdle poroste, stile Sire
bude zasahovat do najeho Zivota. A kdyby
doslo k ohrozeni bezpeénosti naseho stitu,
pak by nebylo jediného obdana, ktery by
neprisel do styku s témi ,,tajemnymi* dé&ji
velektronickych obvodech.Vidytnenitakrka
jediné zbrané, ktera by nevyuzivala nejno-
v&j3ich vymoZenosti tchoto mladého oboru.
A viechna tato zafizeni - at pro mirovou
potfebu, at vojenskd, musi obsluhovat lidé.
Ma-li byt tohoto materidlu vyuZito co nej-
hospodarnéji, musi jej obsluhovat lidé, ktefi
maji pochopeni pro jemna ustroji elektro-
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nickych zaFizeni. Tu vyvstava jedna z hlav-
nich dloh amatérl: propagovat znalosti
elektroniky a radiotechniky. abychom méli
co nejvice lidi s tim jemnym citem pro mo-
derni techniku. Nejde o masovou vychovu
odbornik( s takovym stupném znalosti, aby
dovedli nova zafizeni konstruovat nebo
poskozena opravit. K tomu mame odborné
$kolstvi. Jde véak masové ziskat Siroky kadr
lidi, jejichz védomosti by stalily k obsluze
elektronického zarizeni. A tady uZ neni
hlavnim predpokladem né&jaka vrozena na-
klonnost k technice; tady se daji vychovat
i naprosti ,,netechnici‘‘. Musi se na né oviem
.»po jejich'’, coz znamena, Ze Ginnou for-
mou nemusi byt zrovna kurs nebo pied-
naska. DuSe muzikantska se na odbornou
piednasku nenachyta; nachyti se vsak na
novy hudebni nistroj, na novou techniku
hry. Mnohy z nasich amatérd by se podivil,
kdyby bylo moiné statisticky zjistit, kolik
propagace radiotechnickych znalosti maji
na svédomi na priklad elektrofonické ky-
tary. Vylozime-li, Ze zmé&nou magnetického
toku se budi ve vodi&i proud, fekne to néco
jenom ¢Elovéku s vyvinutym technickym
abstraktnim myslenim. Kdyz vsak vidim,
Ze ocelova struna na kytafe vybudi v ci-
vecce proudy akustického kmitoétu, je to
nizorné a presvéddivé. Vida, také jedna
z forem, které mohou pomoci k pinéni
zakladniho ukolu svazarmovskych amatérd.
A takovych forem je mnoho; zilezi na
iniciativé a vynalézavosti nasich radioama-
térl, kolik téch cesticek ,,0d lesa‘* vymysli,
aby pripravili pro pfipad potreby co nej-
vice obéani k pinéni jejich dkold v p#i-
padé branného ohroZeni republiky.
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ELEKTRICKE HUDEBNI NASTROJE

Erich Schmalz

i. Principy.

Sdélovaci technika je Sirokym obo-
rem, zasahujicim do mnoha raznych
technickych odvétvi. Jeji principy pro-
nikaji 1 do zdanlivé nesouvisejicich obo-
rdi, z nichz jednim jsou hudebnt ndstro-
Je [1].

Tento zasah si vynutil prlrozeny vy-
voj. Téméf vSechny hudebni nastroje
jsou puvodem velmi staré a ve svych
charakteristickych vlastnostech jiz tak
ustalené, Ze s ne_]akyml podstatnejmml
zménami iz nelze pocitat, a JC_]ICh vy-
voj konéi tedy prakticky urc1tym ustr-
nutim. Tim jsou dany ovSem i hranice
vyrazovym moznostem hudebnfm a te-
dy obecné 1 dal§imu vyvoji v tomto smé-
ru [2].

Vyroba, lépe fefeno stavba hudeb-
nich nastrojd, byla donedavna zilezi-
tosti vice méné umélecko-femesinou nez?
technickou, a proto také vyvojové za-
ostala za rychlym pokrokem techniky,
nehledé¢ k tomu, Ze mnohdy ani v indi-
vidualnim pojeti nedovedla dosahnout
zvukovych kvalit starych vzord - viz
na piiklad Stradivariho housle. Dal-
§fm zasadnim ddvodem vyvojové stag-
nace je vlastni mechanickd podstata hudeb-
nich nastrojii, zalozena na zakonech
akustiky, ktera sama o sobé je dosud
nejméné probadanym fysikalnim obo-
rem.

Za téchto okolnosti a rostoucich po-
zadavku, kladenych na hudebni néstroje,
je vychodiskem vyuziti modernich zpa-
sobt vyrobni techniky. Zvlasté znacné jiz
vyvinuté sdélovaci techniky, zejména
elektroakustiky — zabyvajicf se zvukem.

Charakteristické vlastnosti hudeb-
nich nastrojd jsou dany jejich konstruk-
ci a materialovymi vlastnostmi. Vyvi-
jely se — alesponi v hrubych rysech -
spiSe samovolné a byly pfenaseny prak-
tickymi zkuSenostmi starych mistrd
stavby. Konstruovat nastroje, které by
mély pozadovany a piredem urcéeny cha-
rakter zvuku, nebylo mozné, ponévadz
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se nikdo — aZ na vyjimky u nékterych
nastroji — nezabyval podrobnéji akus-
tickymi podminkami vzniku a utvareni
hudebnich téni.

Moderni a technicky organisovana vy-
roba viak jiz nemuzZe poditat pouze
S prenasenim starych mistrovskych zku-
Senosti a potiebuje konkretnejsi pod-
klady, které jsou schopny fesit pokrocilé
elektroakustické metody. Blizka budouc-
nost vyroby hudebnich nastro_]u jiz tedy
neni tak zaleZitosti mistra stavby jako
spise hudebnich inZenyra [3].

Ziskavani zminénych fymkalmch pod-
kladd vsak neni jedinym z novych ukola
elektroakustiky. Mnohem §irsi pole pu-
sobnosti se otevira tomuto cboru ve zce-
la novém sméru, v umélé tvorbé téni libo-
volného charakteru. O zajmu o tento smér
svédef na priklad zprava, ze Jednim ze
étyr problemu, Jimiz se soucdasné zabyva
vyvoj nejvétiiho svétového koncernu pro
slaboproudou elektrotechniku RCA (Ra-
dio Corporation of America) je pravé
elektronicky generator zvuku, umoznu-
J[i‘i:]i vérné napodobeni jakéhokoliv ténu

Elektroakustika jako soudast sdélovact
techniky s€ zabyvd hlavné pieno-
sem, konservovanim a reprodukci zvuka
Jiz existujicich. Podstatnym rysem a pro-
blematikou nového sméru je viak vytva-
feni{ novych zvuki, tedy jejich produkce
v elektrickych hudebnich nastrojich [5].

Zde se dostavame k hlavnimu problé-
mu. Zajem o elektrické hudebni nastroje
a jejich moznosti roste nejen u hudebni-
ki a milovnikd hudby, ale 1 u technikd.
Je proto prirozené, Ze o novy obor se za+
Jimaji i radioamatéti, coz je slibné, ne-
bot svou nad$enou praci pomohh Jiz
v mnohych oborech sdélovaci techniky
k urychleni vyvoje, nehledé k tomu, Ze
pravé z fad radioamatériy se ¢asto re-
krutujf dobi{ odbormci-profesmnalové

V prvé fadé je tfeba si spravné ujasmt
pojem ,elektricky hudebni nastroj‘.
Velmi ¢asto se mluvi na pifklad o elek-
trickych varhanach a ne vidy se jedni



opravdu o elektricky hudebni nastroj.
Nestastné vzita terminologie totiz Casto
nerozliuje pojem ,elektrisovany‘ a
,selektricky“. V uvedeném piipadé se
vétsinou jedna o normalni pistalové var-
hany, kde vzdu$ny proud je ziskavan
elektrickym ventilatorem misto mé-
chem pohanénym §lapanim nebo ru¢né.
Jesté Castéji jsou takto oznadovany nor-
malni varhany s elektrickou trakturou,
to jest pfenasenim pohybu klavesy na
ventil vpoustéjici vzduch do pistaly.
Tento prenos pohybu se totiz provadi
také mechanicky - tahla, lanka — nebo
pneumaticky — trubi¢kami, kterymi je
veden stladeny vzduch [6]. V téchto
piipadech tedy jde o varhany elek-
trisované.

Spravny pojem elektricky™ hudebni nd-
strogj znamena takovy nastroj, kde tén
vznikd nebo je alespon zpracovdvdn elek-
tricky. V zasadé je tedy pouzito bud ge-
neratoru - zesilovade s filtry - a repro-
duktoru, nebo mikrofonu ¢éi snimaéde —
zesilovades filtry —a reproduktoru. Akus-
tické déje, probihajicf u klasickych hu-
debnich néstroji, zde tedy probfhaji
elektricky a jsou proto mnohem snaze
zvladnutelné.

Prakticky jsou elektrické hudebni na-
stroje feSeny na zikladé t¥f principa —
elektroakustického, elektrofonického a
elektronického.

Elektroakusticky princip vyuziva normal-
nich (klasickych) hudebnich nastrojd,
respektive zvuku, ktery v nich vznika.
Jde tedy o bézny akusticko-mechanicky
vznik tonu, na ptiklad chvénim struny,
Jazytku, desky nebo vzdusného sloupce.
Takto vzbuzeny tén je zachycen mikro-
fonem — pieveden na elektrické kmity,
elektricky zesilen a p¥ipadné charakte-
rové upraven v zesilovadi a pieveden
zpét na zvuk pomoci reprodukéniho za-
tizeni. Prakticky dosaZitelnym zesilenim

je tedy mozno libovolné ovladat hlasi-

tost a tfm i dynamlku néstro_]e Vedle
toho je i do jisté miry mozno ménit cha-
rakterisfické zabarveni ténu (pomoci
filtra). Tento nejjednodussi princip da-
va normalnimu nastroji tedy jiz nové
moznosti, kterych sam dosahnout ne-
mohl.

Elektrofonicky princip vychazi také Jeste
z mechanického chvéni, i kdyz ne jiz ze
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zvuku v pravém slova smyslu (zvuku §i-
fictho se vzduchem jakozto prosttedim).
Toén, spravnéji zde kmitocet, vznika také
chvénim struny, jazycku, desky atd., ale
neni jiz pouzito mikrofonu, ktery by tén
»slySel, ale snimace, ktery elektromag-
neticky, elektrostaticky nebo fotoelek-
tricky ménf pifmo kmitavy pohyb télesa
v elektrické kmity — tedy podobné jako
na piiklad gramofonova prenoska méni
chvénf jehly na stfidavé proudy. Tento
princip dava kromé moznosti dynamic-
kych zejména velmi Siroké moznosti ve
volbé barvy tonu. Vzniklé elektrické
kmity jsou zesilovany a zpracovavany
opét v zesilovadi a reproduktorem pak
ménény ve zvuk.

Elektronicky princip vytvari ténovy kmi-
tocet jiz Cisté elektricky, tedy bez pomo-
ci akusticko-mechanického chvéni. Za-
kladem je tedy nizkofrekvenéni genera-
tor, jehoz kmito¢tem je dina vy$ka ténu

a pribéhem kmitu pak charakter — bar-
va zvuku. Ponévadz zejména, volba pri-
béhu je u generatort — zvlasté ve spojenti
s filtry — velmi $iroka, davaji elektrické
hudebni nastroje, zalozené na elektro-
nickém principu, nové, velmi bohaté
moz#nosti. Ovladan{ dynamiky je samo-
zfejmé a mimo to jsou pomérné snadno
fesitelné mnohé hudebni efekty, jako
tremolo, vibrato a pod.

K jednotlivym principiim se je$té po-
drobnéji vratime. Diive je viak tieba si
objasnit nékteré hodnoty, které se v béz-
né radiotechnické praxi nevyskytuji —
nebo jen ziidka — a které jsou vlastné
pfetlumoéenim hudebnich poZadavku
na hodnoty technické.

1. Elektroakustické zaklady.

P navrhu a fefenf elektrického hu-
debniho nastroje toho ¢i onoho principu
je nutno viechny technické moznosti co
nejvice priblizit vlastnimu ucelu - z4-
kladnim poZadavkim hudebnim.

S tohoto hlediska jeSté ani dnes nenf
nazor hudebnikd na elektrické hudebnf
nastroje jednotny, zejména u nas, kde je
tenta obor a jeho moznosti je§té pomeér-
né velmi malo zndm. Nespravnym slu-
¢ovinim elektrickych hudebnich na-
stroja s nekteryml novymi extrémnimi
hudebnimi sméry, jako tieba ,,Musique
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Concreéte‘* jsou nékdy ptikfe odsuzova-
ny [7]. Pfes to vSak pronikaji nové na-
stroje stale vice a vice do viech hudeb-
nich obord - viz na ptiklad velmi dobré
zkudenosti znamého rakouského varha-
nika Karajana s elektronickymi varha-

nami na slavnostnich tradiénich hrach

v Salzburgu v roce 1954 [8].

Vyrobci se zprvu snazili novymi na-
stroji nahradit dosavadni. Proti novym
varhanam stavélt varhanici dakazy,
ze elektricky (elektrofonicky nebo elek-
tronicky) nastroj neodpovida zcela po-
zadavkam obvyklym v klasickych sklad-
bach [9] a tudiz Ze lze mluvit nejvyse
o nerovnocenné nahrazce varhan pista-

lovych [10].

~ Rychly vyvoj spornou otazku — zvlas-
té u varhan - resil. Dosahnout elektric-
kym feSenim vsech vlastnostt klasického
nastroje je sice theoreticky mozné, ale

v nékterych detailech prakticky tak ob-.

tizné, ze by jednodussiho a vyrobné lev-
néjiiho redeni nebylo dosazeno. Na dru-
hé strané viak elektrické nastroje davaji
nékteré moznosti u klasickych nastroja
prakticky neproveditelné. Je to jiz zmi-
néné libovolné ovladani dynamiky, malé
rozmeéry, prenosnost a mala vaha, moz-
nosti dodate¢ného umélého akustického
pfizpusobeni prostoru, podstatné nizsi
cena atd.

Elektrické ,,varhany‘‘ se tedy vyvi-
nuly v novy nastroj s novymi hudebnimi moz-
nostmi a jako takové se 1 uplatiuji. Ne-
Jjsou tedy jiz v pravém slova smyslu var-
hanami stejné jako neni automobil mo-
torovym kocarem, i kdyZ jeho pocéatky
k nému sméf“ovaly.

U feSeni viech elektrickyeh hudebnich
nastrojd je nutno respektovat hudebni
pozadavky, ale neni naprosto ucelné se
Jjako vzoru drzet pouze ustalenych forem
dan;'/ch normalnimi nastroji. Naopak
pravym tGcelem navrhu a konstrukce j je
dat skladatelim a hudebnikam nové moZ-
nosti, které elektrické nastroje v tak bo-
haté mife poskytuji.

Zikladni hodnoty vychazeji z hudebnt
theorie. Ta je vsak stavéna pro potieby
vlastni hudby a abychom mohli jeji z4-
kony aplikovat technicky, musime je
prevést na srovnatelné hodnoty fysikalni
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nauky o zvuku, tedy na hodnoty akustic-
ké, respektive elektroakustické.

. Qvuk, ktery je v podstaté mechanic-
kym pohybem hmoty, délime na nepe-
riodicky, vyznalujici se nepravidelnymi
rozruchy jako jsourany, vrzani, skfipani,
$um atd. a na periodicky, dany pravidelné
se opakujicimi kmity, tedy chvénim.
V hudbé se vyskytujici zvuky - tdény
jsou tedy zvuky periodickymi.

Hudebni vysee tdnu odpovida akusticky
kmitocet (pocet kmitd za vtetinu), ktery
je prvym zakladnim rozmérem zvuku.

Jak znamo, vnima na$e ucho jako sou-
vislé slysitelné tény kmitoéty v rozmezf
asi 16 az 20 000 kmith za vtefinu — Hz
(Hertz je mezinarodné normalisovana
Jednotka je tedy spravne_151m oznacenim
nez velmi dasto pouzivany cykl za
sekundu, c/s) Udané hramcerou oviem
priamérné, u raznych lidi se caste¢né
méni, stafim se horni hranice sniZzuje.
Nizs§i kmitocty nez 16 Hz vnimame jako
jednotlivé razy, ptipadné — nemaji-li
vy$$ich harmonickych - nevnimame je
vibec. Tyto nizké kmitoéty nazyvame
infrazoukem. Kmitodty vyssi jak 20000 Hz
— 20 kHz - jsou neslySitelné a nazyvame
je ultrazvukem.

Z pasmaslysitelnych kmitoétt 16 Hz a%
20 kHz je jako zakladnich hudebnich
ténd vyuzita jen ¢ast, a to od 16 Hz do
asi 8 kHz. V téchto mezich se pohybuji
ténové rozsahy viech hudebnich na-
stroju.

Celkovy rozsah hudebnich tént je
rozdélen na 9 ¢asti — oktdv, nazvanych
podle psanych not a volenych tak, zZe
pocatecni kmitocet jedné je 2 X vétsi nez
pocatecni kmitocet zacatku oktavy pred-
chazejici, Takto pomérové je rozdélena
jesté uvniti kazda oktdva na 8 stupna
~ odtud nazev oktéva — aviak jiZ ne ve
stej ém poméru [:2, ale podle poméru
danych libozvu¢nosti — melodi¢nosti —
vnimani za sebou nasledujicich téont.
Tyto prirozené poméry (dané priroze-
nymi vlastnostmi lidského sluchu) roz-
déleni jedné oktavy jsou uvedeny v ta-
bulce I. Podle udanych poméri Ize pres-
né stanovit kmitocet jednotlivych stup-
nu - ténh v kazdé oktavé, které se ozna-

¢uji obecné pismeny C,D,E,F, G, A,



H, C a pro ptesnéj§i uréeni oktdvy pak
takto:

Subkontra

:C - H
Kontra 1IC -1H
Velki GC-H
Mala c~h
1 x éarkovana c! — ht
2 X c¢arkovana c? - h?
3 X c¢arkovana c® - h?3
4% ¢Arkovani c? — ht
5% ¢arkovana c® — h’

Ma-li na ptiklad nejhlubd{ tén *C
16,5 Hz, najdeme kmitoc¢et 2D nasobe-
nim 9/8, tedy 16,5 x 9/8 = 18,56 Hz.
V nasledujicich oktavach jsou prlslusné
kmitoéty 2 x,4X,8X%, 16X, 32 X vétsi.

Takovym zpusobem Ize stanovit kmi-
toéty vSech tént ve vsech oktavach.

Je-li viak pocdatecni tén stupnice jiny,
na priklad G, nevyjdou kmitoéty podle
pomérh z tab. L. zcela stejné. Zjistime,
ze kmitocet tonu A v G dur nesouhlasi
s kmitoétem téhoz ténu v C dur. Kdy-
bychom takovym zptsobem stanovili
kmitolty viech dvanacti durovych dia-
tonickych stupnic, zjistime, ze vysky té-
nd — tedy kmitoéty — nejsou absolutni, ze té-
muz ténu neodpovida vzdy tyz kmito-
éet. A stejné je tomu 1 v dalsich diatonic-
kych stupnicich mollovych.

Podle této vlastnosti durovych a mol-
lovych stupnic, Ze totiz kmitocet pro
urcity tén neni jednoznacény, nazyvame
je diatonické, ponévadz tento systém je za-
lozen na piirozenych — cisté vnimanych po-
mérech sluchovych, oznadujeme jej jako
prirozené neboli ¢isté ladént.

Toto ladéni je velmi vyznamné pro
viechny nastroje, kde vyska ténu je hu-

debnikem pfimo vytvafena pti hie — na
prlklad houslistou stisknutim struny na
urcitém misté. Vyska ténu _]e zde totiz
na zakladé prirozenych pomért slucho-
vych hudebnikem snadno kontrolova-
telna.

Naopak ale u viech nastroji s danymi
tény — tedy u nastroju klavesovych (pia-
na, harmonia, varhany, harmoniky a
pod) kde vysku ténu hudebnik meénit
nemuze, ¢ini kmitoc¢tové nesrovnalosti
mezi Jednothvyrm stupnicemi Cistého
ladéni velmi znacné potize. "

Pro kldvesové nastroje bylo proto za-
vedeno uméle vyrovnané nebo temperované
ladéni, které se nefidi ptesné prirozeny-
mi poméry sluchovymi jak jsou uvedeny
v tab. I. Troji druh poméru — velky
cely ton 9/8, maly cely ton 10/9 a velky
paltén 16/15 - je nahrazen jedinym po-
mérem - jednotnym femperovanym pil-

12
tonem |/ 2: 1 = 1,05946: 1. Tento po-
mér nahrazuje i maly diatonicky paltén
25/24 (v tabulce L neuvedeny)
Jimz se cely tén zvySuje nebo sniZuje,
na priklad F na FIS nebo G na GES.

Zavedenim jednotné¢ho temperovane-
ho ptlténu bylo mozno vytvorit JCleOU
universalni stupnici chromatickou. Z ni lze
vybrat vSechny stupnice durové 1 mollo-
vé a kazdému ténu (palténu) odpovida
vzdy jediny ptesné stanovitelny kmitodet,
tcdy tony v temperovanem neboli yyrovna-
ném ladént maji absoluini vysku.

Kmitodty té6nt chromatické stupnice
stanovené ve vSech oktavich na zakladé
uvedeného poméru 1,05946: 1 jsou se-
staveny v druhém sloupci tabulky II.
(otidténé na str. III. a IV. obalky).
Subkontra *C zde neni, jak bychom

Tabulka I
Vzijemné poméry kmitodtd durové stupnice v p¥irozeném ladéni
Poméry stupfitt 1:2 2:3 3:4 4:5 5:8 6:7 7:8
9/8 9/8 9/8 Velky cely
1,125 1,125 1,125 tén
1 10/9 Maly cel
Poméry kmitodtd Y Lt Maly cely
16/15 16/15 | Velky
1,067 1,067 | phlton
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ocekavali, 16 Hz, ale ma 16,35 Hz. To
vzniklo odvozenim ze zikladniho rnor-
mdlniho téonu a! = 440 Hz. Tento tén je
mezinarodné normalisovan jako zaklad
ladéni, nazyva se ténem normdlnim a na-
hrazuje diive pouzivané tak zvané ko-
morni at = 435 Hz [11].

Vyrovnané -~ temperované — ladéni,
ac¢ jeho poméry nejsou sluchové naprosto
Cisté (neptirozené rozdily rozezni jen
citlivy hudebni sluch), je pro klavesové
nastroje tak podstatné, Zze by jejich vy-
voj byl sotva myslitelny,

Pri reseni elektrickych hudebnich néa-
stroji ma temperované ladéni prirozené
také velky vyznam u viech typa klaveso-
vych (elektrofonické a elektronické var-
hany atd.), kde je nutno prisluiné tény
vyrabét generitory. S &istym ladénim
se setkavame u ndstroji elcktroakustic-
kych, na pfiklad u kytar. Zde nerou
kmitocty vyrabény, ale jen zpracovava-
ny a tudiz neptich4zi v avahu tak tono-
vy kmitocet jako cely tonovy rozsah na-
stroje, podle néhoz musi byt voleny pod-
minky celého zafizeni.

Stla zvuku je dalsim zdkladnim rozmérem.
Hudebnici ji rozli$uji v nékolika stup-

nich od velmi velmi slabého piano-piani-
ssima do velmi velmi silného forte-fortissi-
ma. Fysikdlné posuzujeme silu zvuku ja-
ko hlasitost [12]. Jemné je odstupniovana
v jednotkach zvanych jfénech (oznaceni
Ph). Ponévadz tyto Jednotky odpovidaji
sluchovému vnimani sily zvuku, je 1 Je-
jich stupnice volena podle hla51tost1 né-
kterych znamych srovnatelnych zvukd
(opét jako pramér z velkého poctu pozo-
rovani), jak je udano v tabulce III. [13].

Siluzvuku nevnima na§ sluch linearné,
ale logaritmicky — abychom urcity zvuk
slySeli ve dvojnasobné hlasitosti nestaci
zdvojnasobit energii, ktera jej vyvolala,
ale nutno ji zvysiit 102, tedy 100 x [14].
Proto také pomér zvyseni mezi jednoth-
vymi stupni. tabulky III. neni 1 X,
2%, 3x atd., ale 1x, 10x, 100x,
1000 x atd.; tedy 1, 10, 102, 108, 104 az
103 u hlasitosti 130 Ph. Vyplyva z toho,
Ze rozsah zvukové energie, kterou vni-
mame jako hlasitost, je velmi Siroky. Po-
m¢ér nejslabsiho zvuku, ktery pravé za-
¢iname vnimat (prah slySeni 0 Ph) k nej-
siln€jsimu, ktery jeSté sneseme (prah bo-
lestivosti 130 Ph) je 1:10%, tedy jedna
ku deseti biliondm.

Tabulka III Stupnice hlasitosti

Hlasitost Pomér
Zvuk H Ph zvyseni
Prah slySeni 0 1
Velmi tichy Sumot listi 10 10
Septani, ticha ulice 20 10°
Tich4 ulice za vetera © 30 103
Normadlni sila zvuku pfi rozpravé, baveni 40 104
Normalni (pokojov4) reprodukovani hudba 50 108
Hlasita reprodukovand hudba 60 108
Frekventovana ulice , 70 107
Silné frekventovana ulice, kifi¢eni 80 108
Hlasitd automobilovi houkadka 90 10°
Hluk nytovaéky 160 1010
Zpracovani ocelovych desek pneumatickym kladivem 110 10
Hluk letadla ve vzdalenosti 4 m od vrtule 120 10
Prah bolestivosti 130 1012
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Sluch, podle jehoZ prfirozenych vlast-
nosti je volena stupnice hlasitosti, viak
nent k vnimdnt viech slySitelnych kmitocti
steiné  citlivy, Nejcitlivéj§i je kolem
4000 Hz, u nizSich a vysich kmitoct
citlivost klesd, musi tedy byt energie
zvuku vétsi, abychom méli dojem stejné
hlasitosti. Tyto poméry jsou zachyceny
na tak zvanych Kingsburyho kiivkach
stejné hlasitosti [12] v diagramu na ta-
bulce 1V,

Ktivky oznacené 0 Ph az 130 Ph pred-
stavuji hladiny hlasitosti v zavislosti na
kmitoétu vyznaceném na dolejsi vodo-
rovné stupnici v Hz, Z kiivek lze na pti-
klad vycist, Ze zvuk o hlasitosti 50 Ph
odpovida pit kmitoctu 4000 Hz intensité
asi 107 W/m? (leva strana sloupce 1),
avSak pfi kmitoctu 50 Hz je intensita jiz
104 W/m?2. Je tedy energie, potiebna
k vybuzeni zvuku o hlasitosti 50 Ph pti
50 Hz asi 1000 x vétsi nez energie stejné
hlasitého zvuku p#i kmitoétu 4000 Hz,

Vodorovné ¢ary diagramu udavaji
hladinu zouku, Gimérnou energii jiz vznikl,
ktera je vyjadfena na pravé strané svis-
lou stupnici v decibelech dB (nékdy také
v neperech N; 1 N = 8,686 dB). Hod-
noty hladiny zvuku dB jsou iumérné také

intensité zvuku 7, udané na levé svislé

stupnici ve W/m?, a akustickému tlaku p,
vyjadfenému na druhé levé svislé stup-
nict v mikrobarech ub (tlak a podtlak
zhu§ténych a zfedénych vzdusnych ¢és-
tic §ftici se zvukové viny).

Mezi stupnici hladin hlasitosti ve {6-
nech a stupnici hladin zvuku v decibe-
lech a tudiz mezi obéma hodnotami je
ten rozdil, Ze prva je proménnd zavisle
na kmitoc¢tu, kdezto druhd je na kmito-
¢tu nezdvislad. Stejné hodnoty maji obé
stupnice pouze pri porovndvacim neboli
referencnim kmitoctu 1000 Hz. Pfesny re-
ferenéni kmitodet vysild k méficim tce-
ldm denné (mimo soboty) Cs. rozhlas
ve 1401 hod. nastanici Prahal (638 kHz).
Presnost kmitoctu tohoto signalu je fa-
du 10,

Sily hudebnich zvuki mzeme tedy
fysikalné uréovat nebo méfit (zvukomé-
ry nebo hlukoméry) ve fénech — Ph, nebo
s udanim ptisiuiného kmitod¢tu (pro sta-
noveni skutecné hlasitosti) jesté lépe
v naprosto porovnatelnych jednotkach,

RADIOVY KONSTRUKTER ¢&. 3/57

v decibelech - dB. Tak je mozno i kon-
kretné urcovat dynamiku hudebnich zvu-
ka, t. j. pomér mezi nejslabsim a nejsilné;-
sim prednesem. Je-li dynamicky rozsah
néjakého hudebniho nastroje na priklad
50 Ph, musime s touto hodnotou pocitat
nad hladinou hluku, ktery je v mistnosti
hudebni produkce, abychom nejslabsi
¢asti plano-pianissimo je$té zietelné vni-
mali. Pramérna hladina hluku je asi
35 dB a tak elektroakustické zarizent,
Jimz mame prenos tént reprodukovat,
musi byt schopno zpracovat cely rozsah
35 + 50 = 85 dB [15].

Druhy zakladni rozmér zvuku — hla-
dina hlasitosti a hladina zvuku — dava
hodnoty, dilezité pti feseni elektrického
hudebniho nastroje. U klasickych na-
stroji jsou tyto hodnoty, vlastné jejich
rozmezi, jiZz dany jako charakteristicka
vlastnost. U elektrickych nastroja je to
velid¢ina, s niZ mizeme operovat — oviem
v moznych a Gcelnych mezich.
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Charakter ¢i barva je t¥etim zakladnim
rozmérem zvuku.

Je znamo, Ze stejny tén, hrany na riz-
nych hudebnich nastrojich, se rozezna-
telné 118, 1 kdyz jeho kmitocet je stejny.
Rozdilnost spotiva v tom, ze zvuk zad-
n¢ho hudebniho nastroje neni jen &istym
sinusovym kmitoctem, odpovidajicim
danému ténu. Je vzdy smési zakladniho
kmito¢tu a dalsich 2x, 3x, 4x atd.
vySsich. Je tedy zvuk tonu slozen ze zd-
kladniho kmito¢tu a harmonickych nebo
také parcidlnich (i alikvotnich) ténu.

Souctem nékolika sinusovych harmo-
nickych téni (zdkladni kmitocet je po-
vazovan za prvou harmomckou) se tvar
zvukové viny podstatne méni — viz obr.
1, kde je secten prvy a tieti harmonicky
tén. Takto zdeformovan)'f prfxbéh zZvu-
kové viny také ucho vnima odlisné, a
proto také tény riiznych hudebnich n4-
stroju rozeznavame. Rozlisnost je dana
obsahem vyssmh harmonickych, podle
nichz je souctova vysledna vina zdefor-
movana. Pfiklady charakteristickych
vin ténu hraného na saxofon a klarinet
jsou patrny z obr. 2 [14].

Jakkoliv slozity prdbéh zvukové viny
Jje mozno rozlozit — analysovat — riznymi
metodami na jednotlivé harmonické si-
nusové slozky (kmity). Podobné je ale
také mozno z jednotlivych harmonic-
kych sinusovych kmitoétd skiadat, tedy
syntheticky vytvatet uméle barvu zvuku.
Synthetického vytvareni barev — rejstii-
ki - se u elektrickych hudebnich nastro-
j& pouziva velmi ¢asto. Ma-h byt napo-
doben zvuk nékterého znamého nastroje
— na piiklad flétny nebo hoboje — zjisti
se nejprve, které harmonické a s jakymi
amplitudami jsou obsaZeny ve vysled-
ném prub¢hu, ktery vidime tieba na
oscilogramu. Podle tohoto zvukového
spektra se pak z jednotlivych sinusovych
kmitoctd jejich vybérem a nastavenim
amplitud uméle sestav{ celkovy pritbéh,

! 13
E=C

 Obr. 1. Sklddén proé a tiett harmonické.

88

ktery je podle oscilogramu 1 poslechu
velmi podobny originalu.

Aviak obsah vy$ich harmonickych
(zvukové spcktrum) ktery udava cha-
rakter urcéitého nastroje, neni v celém
jeho ténovém rozsahu stejny, proto se
vidy udava pro uréity tén. Rozdily
v raznych vyskdch jsou dosti znaéné,
jak je patrno z oscilogrami téchze cha-
rakterdt pifi rdznych kmitoctech na
obr. 3. A to je pravé priznacné pro oso-
bity vyraz hudebniho nastroje. U prvych
elektrickych hudebnich nastroji, kde se
rejstiiky vytvafely synthesou podle stej-
ného poméru pro jakoukoliv vysku ténu,

se barvy zvuku podobaly urcitym na-
strojtim jen v urcitych partiich a v celku
znély velmi uméle. Dukladnqsxm roz-
borem bychom pftisli na to, Ze v charak-
teristickém zvukovém spektru jsou né-
které harmonické stalé, tedy nemeéni se
podle vysky ténu a jiné, které v raznych
vyskach mayji jiny pomér amplitudy k za-
kladnimu ténu. Témto proménnym har-
monickych fikame pohyblivé formanty. Ve-
dle nich bychom jestc nasli v kterékoliv
poloze ténového nastroje urcité kmltocty
nebo skupiny kmito¢td o stale stejné vys-
ce — tedy bez ohledu na vysku zakladni-
ho ténu. Kmitoéty téchto slozek nejsou
ani v urc¢itém a celistvém poméru ke
kmito¢tu zakladniho ténu, nejsou to
tedy harmonické a #kame jim peoné

Obr. 2. Pribéh ténu saxofonu a klarinetu.



formaniy. A ty zejména velmi silné uréuyf
charakter barvy tonu, pro snazsi pred-
stavivost bychom jim mohli fici ,,stala
zvukova prichut nastroje‘‘. Oblasti for-
mant nékterych znamych zvukd jsou
patrny z diagramu na obr. 4 [16].

Avsak ani harmonické, ani formanty
neuréuji jesté zcela jednoznacné barvu
zvuku. Zalezi velmi také na nakmitdva-
cich a dokmitdvacich prabézich. Amplituda
zvukové viny u hudebniho nastroje neni
casové stala — na ptiklad u piana je ton
nejsilngjsi (nejvyssi amplituda) ihned po
uderu kladivka na strunu a pak postup-
né slabne, az zanikd. Naopak u varhan
nebo harmonia je hlasitost tonu stale
stejna — dokud je klavesa zmacknuta,
uvoinénim klavesy tén nahle zanikne,
V uvedenych pribézich se v§ak nejedna
vidy jen o zménu celkové amplitudy,
ale velmi casto nastavaji zmény 1 v cel-
kovém obsahu zvukového spektra, to
znamena, ze v okamziku nasazeni nebo
zaniknuti ténu neni obsah vysSich har-
monickych a formant stejny jako pii
trvalém ténu. I tyto skutecnosti je tieba
v fedeni elektrickych hudebnich nastrojt
respektovat a to nejen pii napodobovani
znamych zvukd, ale i pf1 tvofeni novych
zvukovych barev. Tyto pribéhy se resi
pomoci okruhti pro vytvareni prechodo-
vych stavli, o nichz bude jesté dale
zminka.

Obr. 3. Pribéh téZe barvy zvuku pii rizné
vysce tonu — rejstitky celo, flétna a principdl 8
Pt 110 a 440 Hz.
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Vedle vlastni barvy zvuku,dané vys-
$imi harmonickymi, formantami a na-
kmitavacimi s dokmitavacimi priubéhy,
maji nékteré nastroje jesté zvlastni oso-
bity pfednes, zptisobeny na ptiklad jem-
néjsim nebo hlubsim chvénim ptednesu,
tedy tremolem nebo vibratem.

Tremolo je periodické kolisani hlasi-
tosti pfednesu o stfedni hodnoté asi
7 zmén za vtefinu. Vibrato ma naopak
stdlou amplitudu, aviak asi se stejnou
rychlosti se méni v malych mezich kmi-
tocet ténu, lze jej tedy piirovnat ke kmi-
to¢tové modulaci, zatim co tremolo je
amplitudovad modulace. I téchto cha-
rakteristickych efektt se u elektrickych
hudebnich nastroja velmi zhusta uziva.

lIl. Elektroakustické nastroje.

Nejjednodussim feSenim elektrického
hudebniho nastroje je vlastné jiz pouha
hra do mikrofonu. Pouziti elektroakustic-
kého fetézu mikrofon-zesilovac-reproduk-
tor umoznuje prakticky neomezenéovla-
déni hlasitosti prednesu a tim i1 dynami-
ky (zeyména pokud se tyce horni meze),
jehoz vlastni nastroj v zadném ptipadé
neni schopen.

Této moznosti se vyuziva na piiklad
u varhan, kde $ir§f ovladani hlasitosti je
obtizné. Pisfaly totiz pracuji se stale stej-
nym tlakem vzduchu — zménami tlaku
by se ménila i vyska ténu — a vétsi hlasi-
tosti se da dosahnout jen pfipojenim dal-
8 hry, tedy dalsich pistal. V malych me-
zich se hlasitost reguluje Zaluziemi, jimiz
se pitaly vice ¢i méné zakryvaji. Tak
na pifklad firma Andrews (USA) resi
otazku dynamiky tim, Zze u pistal jsou
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Obr. 4. Kmitoctové oblasti formant.
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vhodné umistény mikrofony a ovladani
hlasitosti se provadi v zesilovaci, takze
z reproduktora vychazeji zvuky libovol-
né pozadované intensity [17].

Vedle zminénych elektroakustickych
varhan se tohoto principu pouziva nej-
¢astéji u harmonik. Zde ma jesté — mimo
zveétseni dynamického rozsahu ~ dalsi
podstatny vyznam, a to zlepSeni kva-
lity zvuku. Jazyckové hlasy totiz vyda-
vaji vedle libozvuénych harmonickych
a formant také znacény obsah formant
nelibozvuénych, které velmi rychle ros-
tou s rozkmitem, tedy hlasitosti. Cim se
tedy hraje na harmoniku silnéji, tim
,,plechovéjéi“ zabarveni ma pfcdnes a
naopak ¢im je ton tissi, tim Cistgjsi je
zvuk.

Umisti-li se uvnitf nastroje vhodné
mikrofon, pak lze ovladani hlasitosti
prednesu provadét v zesilovadi elektric-
ky a hlasy nechat hrat pfi nejmensim
rozkmitu. Znamena to ovSem zménu
techniky hry — harmonikai je zvykly
ovladat dynamiku méchem - aviak vy-
sledkem je jasné&j$i a Cist§i prednes. Ve-
dle toho zachyti mikrofon uvnité na-
Stl‘Q]C také jeSté dalsi slabé slozky, které
pi1 normalni hte jsou utlumeny a Jimiz
je zvuk obohacen. Uvnitr umlsteny mi-
krofon je také méné citlivy na vnési ru-
§ivé zvuky.

Takové nastroje vyrabi na piiklad pod
znackou Orgaphon firmaHohner (NSR).
Uvnitr je ve vloZice z pénového polyure-
tanu (podobného mechové pryzi) maly
krystalovy mikrofon, umistény na kobyl-
ce doprovodni ¢asti. Je spojen s konekto-
rem vedle basovych knoflick{, na néjz se
napoji ohebny kablik vedouct k zesilo-
vaci ve skiince se dvéma velkymi baso-
vymi reproduktory. Nastaveni dynami-

— e |- —

Obr. 5. Elektromagneticky snimac chvént
struny.

90

ky se provadi normalné knoflikem na ze-
silovaci, podobn¢ jako i ténové korekce
(vysky a basy).

Zatizeni dava velmi pékny piednes,
volba dynamiky knoflikem je v$ak ne-
prakticka (hudebnik ma obé ruce za-
mdéstnany) a nelze tedy fadné vyuzit vy-
hody elektrického ovladani hlasitosti pii
stalé slabé hie. Rovnéz elektronické tre-
molo v zaiizeni chybi.

AY principu je mozno na elektroakus-
tickou upravit kazdou harmoniku. Upra-
vu oviem snese jen dobry néstroj. U sta-

Obr. 6. Elektrofonickd basa (Cremona, n. p.
Luby u Chebu).



rych a nekvalitnich harmonik, kde klap-
ky a mechanika zptsobujf pii hie hluk,
se¢ tento samoziejmeé také snima a hudba
Je pak doprovazena silnym s,Stepova-
nim*‘.

IV. Elektrofonické nastroje.

Elektrofonicky princip vznikl aplikact
znamého pavodniho Bellova telefonu.
Misto lidskym hlasem, ktery rozechviva
membranu, kmitd zde pied permanent-
nim magnetem M struna § a v civee L
se indukuji stfidavé proudy o kmitodtu
tonu struny — viz obr. 5. Neptevadi se
tedy zde jiz zvuk na elektrické kmity, ale
piimo mechanické kmity struny, ktera
Vv tomto pfipadé musi byt pFirozené oce-
lova. Elektrické kmity ze snimadce se dale
zpracovavaji v zesilovadi a méni v ko-
necny zvuk reproduktorem stejné jako
u nastrojl elektroakustickych.

Obr. 7. Elektrofonickd havajskd kytara
(DruZstevnt podnik Dfevokov, Blatnd ).
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P¥m4 pieména mechanickych kmita
v libovolné zesilitelné elekirické ma pro
nastroje podstatny vyznam. Samotnou
strunou vydavany zvuk je velmislaby, a
proto mus{ mit strunné nastroje korpus
~ to jest ozvugnou sk¥in, jejiz resonanci
se ton zesili. U elektrofonickych nastrojt
toto zesilen{ obstara elektricky zesilovaé
a odpada proto konstrukéné slozity kor-
pus a cely nastroj je pak mnohem jedno-
dusii. Dobie je to patrno ku ptikladu
u basy — normaln{ nastroj je opravdu
mohutny, naproti tomu elektrofonick4
basa je jiz skuteéné ,§tih]la‘ (obr. 6).

Ze strunnych nastroji se elektromag-
netickych snimaéd uziva nejcastéji u ky-
tar. Ukazka elektrofonické havajské ky-
tary je na obr. 7. Cely n4stroj je zde zre-
dukovan jen na rovnou desku, na niz
Jsou natazeny struny, snimaé Je umistén
pod vyvysenym bilym krytem. Knofli-

Obr. 8. Duvoukrkd elektrofonickd kylara
(Cremona, n. p. Luby u Chebu).
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kem se ridi potenciometr k nastaveni po-
Zzadované intensity pfednesu. Jiné pro-
vedeni elektrofonickée kytary — tentokrat
dvoukrké (6 a 8 strun) je na obr. 8.
Nékteré konstrukce elektrofonickych
kytar jdou tvarové tak daleko, Ze mimo
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Obr. 9. Elektromagneticky snimad strun
na principu pdskového mikxofonu.

podobné techriky hry nemaji se starou
kytarou jiz nic spoleéného.

Elektromagneticky lze vSak snimat
zvuk 1 ze strun ne ocelovych — avsak ko-
vovy’ ch — jak ukazuje obr. 9. Mezi kovo-
vymi strunami § jsou umlsteny magnety
M a spOJene konce strun jsou pripojeny
na primar transformatoru 7. Kmitajici
struny se pohybuji v magnetickém poli
a indukuji se v nich stiidavé proudy ve-
dené k transformatoru, tedy tentyz prin-
cip jako u paskového mikrofonu.

Avsak i normalni nastroje, opét nej-
castéji kytary, se dopliuyi prdavnym
elektromagnetlckym snimac¢em k dosa-
zen{ lepSich dynamickych a barevnych
moznosti,

Vedle malych strunnych nastroji je
elektromagnetického snimanf pouzito
1 u elektrofonickych pian, ku piikladu

fidla Neo-Nersten-Bechstein.

Elektromagnetického snimani lze po-
uzit dobfte také u hlasovych jazyckd. Na-
stroje, kde uderem nebo drnknutim ro-

Obr. 10. Elektrofonicky kldvesovy ndstroj (prototyp n. p. Harmonika, Louny).
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zechveny Ja;'ycek je elektromagneticky
sniman se zejména v posledm dobé stale
vice a vice uplatiiuji pro sviij novy bar-
vity charakter. Ukazka takového néastro-
jejenaobr. 10. ,,Hluché* elektrofonické
nastroje maji vyhodu v moZnosti cviceni
bez ruseni okoli. Mal)’f- bateriovy zesilo-
vag, pfipojeny na vystup,napaji sluchat-
ka a hudbu slysi jen hrajici. MuZe tak
cvidit tieba v noci, nebot samotny na-
stroj bez snimani neni témét slysitelny.

Vedle elektromagnetického systému
se velmi ¢asto pouZiva také snimani ka-
pacitniho, zalozené¢ho na témze principu
Jako kondensitorovy mikrofon ~ viz
obr. 11. Pod jazyckem 7 je umisténa

elektroda E (pevna), napajena pres vel-

ky odpor — as1 100 MQ2 — stejnosmérnym
napétim asi 100 V. Tim vznikne na
elektrodé staly naboj a zménou kapa-
city mezi kmitajicim J a E vznikaji
zmeény napéti, které se odvadéji konden-
satorem C na vystup V. Na tomto prin-
cipu jsou zalozeny na priklad elektro-
fonické varhany Wurlitzer (USA), kde
jsou jazycky rozechvivany vzduchem —
~mko u harmonia. Harmonické na kmi-
tajicim jazyCku maji rozkmit v riiznych
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Obr..11. Princz'p kapaciintho snimace.
Obr. 12. Vysokofrekvencni kapacitnt snimdni.
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mistech, je proto pouzito vice elektrod

— sbérnic — a jejich vzajemnym kombi-
novanim se dosahuje rdznych zvuko-
vych barev — rejstifk.

PonévadZ plocha a tim i kapacita,
resp. jeji zmeny (zejmena u strun) jsou
malé, je mozno pouzit také snimani vy-
sokofrekvenc¢niho, jehoz principialni
schema je na obr. 12. Elektronka E;
pracuje spolus L a € jako zpétnovazebni
oscilator. Vysokofrekvencéni kmity se in-
dukuji do vazebni civky Ls, z niz vedou
pres kapacitni snimaé¢ § do civky L,
Zménami kapacity snimace - které
vzhledem k vysokému kmitoctu mohou
byt velmi malé — se prochazejici vysoko-
frekvenéni proud modulyje. Elektronka
E, — anodovy detektor — demoduluje
nizkofrekven¢nf kmity (zbytek vf se od-
filtruje na 77-K), které se pak zesili
v elektronce E; a vedou k dal$imu zpra-
covani [18].

U nekterych nastrojd se kmity nesni-
majf piimo na kmitajicim zdroji, tedy
struné, jazycku atd., ale kontaktné na
nékteré Casti resp. korpusu nastroje. Zde
se prevazné pouziva krystalovych dote-
kovych snimadéua jako na priklad u fou-
kacich harmonik a housli. Dotekové sni-
mace jsou vSak piili§ citlivé na kazdy
dotyk — tfeba u foukaci harmoniky jsou
slySet pfi hie 1 doteky jazyku.

Elektrofonicky princip v§ak nevychazi
jen z klasického kmitavého pohybu
strun nebo jazyckd, ale i z pohybu ro-
taéniho, ktery neni u normdlnich hu-
debnich nastroji naprosto obvykly. Za-
kladem je zde elektromagnetickd siréna
(La Courovo kolo) viz obr. 13.

-

Obr. 13. Elekiromagnetickd siréna —

La Courovo kolo.
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Zelezné ozubené koletko K se otadf
proti pevnému magnetu M s civkou L.
PFi otaceni kola prechazi pred magne-
tem stfidavé zub a mezera, tim se mén{
magnetické pole a v civce L se indukuji
stiidavé proudy. Pocet kmitd za vtefinu
Je dan poctem zub, nasobenym podtem
otacCek za vtefinu. Volbou poc¢tu zubi
mizZeme tedy dosihnout jakéhokoliv
kmitoétu. Na tomto systému, ktery se
jesté dodnes stale pouziva, byly zalozeny
prvé elektrofonické varhany — a vibec
prvy elektrofonicky hudebni nastroj -
a sice Cahillav ,,Dynamophon‘. Tyto
varhany byly pfedvadény v USA jiz ro-
ku 1900, ovSem tehdy jen na sluchatka,
ponévadz nebyly ani reproduktory, ani
elektronky. Pres to vSak varhany vazily
200 tun a zabiraly prostor stiedni stro-
jovny [19].

Dneéni elektrofonické varhany, zalo-
Zené na tomto principu, na piiklad u nas
znamé znacky Hammond = (koncerty
prof. Otty Cermaka) jsou pohdnény syn-
chronnim motorkem, napiajenym ze
zvlastniho stabilisovaného oscilatoru,
aby byla zaruCena piesnost otacek a
aby bylo mozno podle potieby celé la-

déni ponékud zvysit nebo snizit a pfi-
zpusobit se k ladéni jinych nastrojd
v orchestru. Soustroji, spojené sifovym
rozbfhacim — startovacim — asynchron-
nim motérkem, pohanf ozubenymi pie-
vody vzajemné spojenou skupinu dva-
nacti hrideli, na nichz jsou vlastni ro-
taéni generatory — ozubena Zelezna kola
s elektromagnetickymi snimaci.
Ponévadz v temperovaném ladéni je
vzijemny pomér dvou sousednich pil-
iz

toni 1:)2 = 1:1,05946 (viz kapito-
la I1), musi i ozubeny pfevod mezi jed-
notlivymi hridélky odpovidat tomuto
poméru. Velmi se mu blizi pouzity po-
mér 89: 84 zuba = 1:1,05952. Rozdil
0,00006 odpovida chybé 0,00566 9%,
ktera ténové ¢ini asi 0,006 9, kmitoctu,
cozZ je pfipustné proti prave slysitelnému
rozladéni asi 0,02 %, f. Je-li na kazdém
z dvanacti htidélek ozubené kolecko
o ¢tyfech zubech a otaci-li se prva rych-
losti 8,175 ot/s, dostaneme na prvém
snimac¢i 32,7 Hz, na druhém 34,6 Hz,
na tretim 36,7 Hz, na ¢tvrtém 38,9 Hz
atd., az na dvanictém 61,7 Hz, tedy t6-
ny kontra oktavy 1C~1H. Je-linakazdém
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Obr. 14. Princip kombinovdni harmbriickjch‘.
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hiidélku dalsi kole¢ko o 8 zubech, da-
vaji prisluiné kmitoéty 65,4, 69,3, 73,4
az 123,5 Hz, tedy dalsi oktavu C - H
(velkou). Dalsi kole¢ka o 16 zubech da-
vaji celou malou oktavu ¢ 130,8 Hz -
— h 246,9 Hz, dalsi kolecka o 32 zubech
pak oktivu jednou ¢arkovanou atd., az
do kolecek po 256 zubech pro oktavu
4x carkovanou 2092,9 - 3951,2 Hz.

Na dvanacti hiidélcich, resp. na sni-
macich jejich ozubenych rotord, jsou
tedy k disposici viechny potfebné téno-
vé kmitolty, které se pak klavesami (jimt
ovladanyml spmaél) ptipojuji na zesilo-
val. To je oviem jen princip ~ popsané
zafizeni by davalo jen jednotvarny zvuk.
Ve skutecnosti jsou varhany feSeny tak,
ze pod kazdou klavesou — pouziva se
dvou klavesnic — manuali a jes$té nozni
klavesnice — pedalu — je celkem 9 kon-
taktd. Stisknutim jedné klavesy se tedy
nezapina jen jeden tén — jeden ténovy
generator —, ale soucasné 9 ténq, t. j.
vlastni zvoleny tén jako zédklad, k tomu
2 subharmonické a 6 vyssich harmonic-
kych.

Na piiklad stisknutim kldvesy ténu
c! - viz obr. 14, princip kombinovani har-
monickych — se soucasné zapinaji sub-
harmonické g, ¢ a dale harmonické c?
(druhé) 2 (treti), c® (Ctvrta), €3 (pata),
g3 (sesta),c‘ (osma) Sedma harmonicka,
ktera je jak zndmo disonantni (nelibo-
zvuéna), je vynechana. Na obrazku
14 je schematicky naznadeno uplné
zapojeni kombinovaného devitinasob-
ného spinace jen jedné klavesy — cl. Vse-
chny ostatni klavesy, resp. JCJlCh spinace,
Jsou zapojeny obdobné, na tfetim spi-
naci je vzdy zakladni tén, na prvych
dvou subharmonické a na Ctvrtém az
devatém vy$si harmonické. Spinace jsou
zapojeny na spole¢né shérnice — dole
na obrazku — které jsou ukondéeny deviti
regula¢nimi odpory R. Tyto odpory se
ovladaji tahélky nad manualy, opatte-
nymi stupnici 0 — 8. Nastavenim jednot-
livych tahélek se tedy mutze urcit pomér
amplitud jednotlivych harmonickych,
pripadné nékteré vibec vynechat — stu-
pen 0 — a tim se urcuje harmonickou syn-
thesou barva zvuku. Tak na piiklad na-
staveni regulatord do stupnua 0, 0, 6, 2,
7,0, 5, 2, 0 dava barvu ténu podobnou
klarinetu, kombinace 0, 0, 1, 4, 5, 4, 5,
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Obr. 15. Elektrofonické varhany konstrukce
O. Zachaie z Prahy.

4, 2 se podoba houslim 0, 1,8, 7, 6, 1,
2, 1, 0 saxofonu a podobne

Tim se oviem urcuje staly pomér har-
monickych v celém pouzitém ténovém
rozsahu. To oviem neodpovida zdsadam
barvy zvuku klasickych nastrojd, kde se
tento pomér s tébnovou polohou méni —
viz kapitola Il., obr. 3. Vedle toho chy-
bi i formanty Jak pohyblivé, tak pevné
a ani nakmitavaci pribéhy nejsou re-
spektovany. Neodpovidaji tedy elektro-
fonické varhany tohoto typu charakte-
rem zcela nastrojim klasickym a pfesny
pomér harmonickym dava charakter
umélého tonu. To vsak plati, pokud se
tyCe rejstfikového napodobeni uréitych
nastroji. Systém ale dava veliké moz-
nosti tvoreni zcela novych charakter —
popsana kombinace umoziuje theore-
ticky skoro dva miliony rdznych obmén.
Uplatnuji se proto takové varhany mno-
hem vice pro nové formy moderni hud-
by nez pro instrumentalné konservativni
hudbu klasickou.

Dalsi podrobnosti o elektrofonickych
varhanach tohoto systému jsou uvedeny
ve II. roéniku Amatérského radia [20].

Ponévadz pfi harmonické synthese je
nutno sklddat pozadovany pribéh ze si-
nusovych kmitd, musi 1 elektromagne-
tické generatory takové kmity vyrabét.
Tvar vzniklého napéti zdleZi na tvaru
zubu a snfmace. Musi tedy byt zuby vel-
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mi piesné provedeny a piesto je jesté
nutno pouzit opravnych elektrickych
obvodt.

Presnost zubl a bezhlutny a ti-
chy chod celého zatizeni klade velké na-
roky na konstrukci. A¢ na prvy pohled
se princip s elektromagnetickymi siré-
nami zd4 celkem jednoduchy, je ve sku-
te¢nosti jak po strance mechanické tak
elektrické velmi naro¢ny. U nas postavil
velmi dokonaly model takovychto var-
han Oldiich Zachat z Prahy - viz
obr. 15. v

Nékteré firmy, na priklad anglicka
Compton, stavi elektrofonické varhany
s otac¢ivymi rotory, avSak se snimanim
statickym. Proti zubtim — vystupkim —
kovového kolecka stoji pevna elektroda,
napajena pres velky odpor vysokym
stejnosmérnym naj étim. Otacenim ko-
lecka se stfidavé prechodem vystupkd
a mezer méni kapacita a na vystupnim
kondensatoru — obdoba obr. 11 — vznika
sttidavé elektrické napéti.
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Obr. 16. Cdst transparentniho kotoule
Jotoelektrickych varhan (Welte, NSR).
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Rotorové varhany je mozno ¥efit také
fotoelektricky. Tak u systému Welte [21]
je pouZito transparentnich kotoucl -
¢ast takového kotouce je na obr. 16.

ernobilé znacky jsou prosvétlovany
uzkym svételnym paprskem, dopadaji-
cim na foto¢lanek, jehoz proudy (modu-
lované znackami na kotoudi) jsou pak
vedeny k zesilovadi. Kldvesami se ote-
viraly clonky, propoustéjici svétlo na
ptislusné znacky. Rejstiiky se u tohoto
systému netvofily harmonickou synthe-
sou, ale pouzilo se pfimo pfislusného
tvaru znacek na kotouci. 7 obr. 16 je
patrno, ze pro kazdy tén jsou k disposici
znacky rdznych tvard. Tento typ né-
stroje se dnes iz neuplatnuje.

Zajimavym zpuasobem byl také feSen
elektrofonicky systém, kde jednotlivé té-
ny byly natoleny na gramodeskach a
snimaly se pfenoskami ovladanymi kla-
vesami. Podobnym zplsobem byl na-
vrzen i patent udéleny u nas jiz asi

v roce 1920.

V. Elektronické nastroje.

Elektronicky princip je ze vSech dosud
uvedenych nejrevolucnéjsi. Nevychazi
ani ze zvuku, ahi z mechanického po-
hybu, ale vyrabi ténové kmitocty Cisté
elektricky, tedy jen pomoci elektronic-
kych, oscilatord. Ponévadz je tento prin-
cip 1 s hlediska radioamatérského nejza-
Jimavéjsim, probereme jej podrobnéji.

Snaha vytvaret zvukové kmity c¢isté
elektricky je jiz velmi stard. Prvym,
prakticky také upotfebenym nastrojem
tohoto typu bylo Trautweinovo feseni,
tak zvané Trautonium asi z roku 1932.
Uplné schema tohoto plivodniho feseni

“je na obr. 17 [22]. Ténovy kmitocet ~

pilovitého prabéhu — zde vznika v re-
laxa¢nim okruhu sloZzeném z doutnavky
D, kondensatoru 10 000 pF a odporu,
zastoupeného vnitfnim odporem prvé
elektronky RE034. Predpéti této elek-
tronky je zhruba natizeno odporem
30 kf2 a jemné se Fidi pritlatenim od-
porového dratu manualu na vodivou
podlozku. Podle mista, kde se prstem
drat manuailu stiskne, dostava elektron-
ka vétsi ¢i mensi predpéti a je tedy také
jeyi vnitini odpor vétsi ¢i mensi a podle
toho se také méni kmitolet — vy$ka ténu
celého oscilatoru. Ténova poloha ma-
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Obr. 17. Schema piwvodniho Trautonia.

nuilu se nastavuje proménnym odpo-
rem 20 £, Tonovy kmitocet se zesili
v druhé elektronce RE034 a na pfevod-
nim transformatoru ke tfetimu stupni se
upravi oto¢. kondensatorem 10 000 pF
jeho barva — odfizne se ¢ast harmo-
nickych. Na ndstroj se pfirozené hra-
lo jen monofonne, t. J. Jednohlasne,
nebot oscilator mize souCasné kmitat
jen na jednom kmitoctu. Charakter zvu-
ku Trautonia je podobny strunnym na-
strojim a také se na néj hraje v téninach
istého ladéni. Na manualu nelze piesné
oznadit mista jednotlivych ténd, hudeb-
nik podobné jako u hry na housle tiskne
prst za souéasné sluchové kontroly ladé-
ni. Pro znac¢né efektni prednes byly tyto
nastroje — ve zdokonaleném provedeni
— vyrabény i seriové (firma Telefun-
ken).

Prmcxp relaxaéntho doutnavkového
generatoru je na obr. 18. Plynové vyboj-
ka — doutnavka - m4 jak znamo zajima-
vou vlastnost. Stoupa-li na jejich elek-
trodich napéti, zaéne propoustét proud
az od urcitého bodu - zdpalného napéti, pii
némzZ se rozsvitf. Naopak sniZujeme-li
napéti, bude doutnavka svitit jesté i pod
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napétim zapalnym a teprve u jiného
bodu ~ zhdseciho napéti — zhasne, prestane
propoustét proud. Piivadime-li na dout-
navku, resp. jeji elektrody proud pres
odpor R, viz obr. 18, paralelné k elek-
trodam ptipojime kondensator C, pak
za urcitych podminek zaéne doutnavka
blikat — kmitat. Napajeci napéti U, musi-
byt o néco vétsi nez zapalné napéti U,.
Hodnota odporu R je volena tak, aby
na ném vznikl napéfovy spad tak velky,
aby napajeci napéti U, bylo mensi nez
zapalné U,. Ponévad? doutnavka v tom-
to stadiu proud nepropousti, nabiji se
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Obr. 18. Doutnavkovy oscildtor.
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pozvolna kondensdtor C. Jakmile jeho
napéti stoupne azna U,, - za jak dlouho,
to zalezi na velikosti odporu R a konden-
satoru C'-v tom okamziku doutnavka za-
pali, napéti kondensatoru se vybije az
na hodnotu zhaseciho napéti U,. Zhasla
doutnavka opét nepropousti proud a
kondensator se tedy znovu nabiji az na-
stane novy vyboj. Napéti na kondensa-
toru tedy stoupa a klesa podle pilovitého
prubéhu na obr. 18 mezi hodnotami U,
a U, pilovité napéti mé tedy hodnotu U,
ktera je rovna rozdilu zapalného napéti
U, a zhasectho napéti U,, tedy U =
= U, — U,. Kmitocet takového oscila-
toru je dan vyrazem [23]:

1

S=
U U,

[Hz; Q, F, V).

Jak je ze vzorce patrno, je kmitocdet
doutnavkového oscilatoru zavisly nejen
na hodnotach R a (, ale také na vniti-
nim odporu doutnavky R, a na zapal-
ném a zhaSecim napéti. Ponévadz ne-
jen viechny doutnavky stejného typu
nemaji tyto hodnoty stejné, ale hodnoty
se mén{ s teplotou a staifim iu jedné
doutnavky, nejsou tyto relaxacni gene-
“ratory pro vytvareni hudebnich tona
vhodné. U nastrojd, jako bylo Trauto-
nium a dal§ich podobnych, to celkem
nebylo na zavadu, ponévadz se tonova
nestabilita vyrovnala sluchovou kontro-
lou pfi nasazeni ténu ~ chyba se napra-
vila posunutim polohy prsut.

Naro¢né vyhledavan{ ténu spravnou
polohou prstu na manualu nastroji typu
Trautonia bylo brzy nahrazeno klavia-
turou, kde stisknutim klavesy zapojil
pod ni umistény spina¢ urcitou predem
nastavenou velikost odporu odpovidaji-
ci vy$ce pozadovaného ténu generatoru.
Zde jiz kmitodtovou nestabilitu dout-
navkového generatoru nebylo mozno
dodate¢né napravovat, ponevadz ladict
¢leny, odpory, byly pevné nastaveny.
Prestalo se proto (jinak svou ~|ednodu-
chosti ldkavého) doutnavkového genera-
toru pouzivat a byl nahrazen rtznymi
typy elektronkovych oscilatora.

V zisadé je mozno pouzit jakéhokoliv
nf oscilatoru, pfi ¢emz se dba toho, aby
vyrabéné kmity byly sinusové a bylo
mozno skladanim harmonickych (odvo-
zuji se ze zakladniho kmitoc¢tu v délicich
nebo nasobiach) vytvaret syntheticky
razné barvy tont. V mech systémech se
vytvareji kmity s co mozno nejvétsim ob-
sahem harmonickych, tedy nejlépe p110~
v1te, které se pak ve filtrech upravuji na
razné prabéhy. Prvé metody se u jedno-
oscilatorovych monofonnich nastroji po-
uziva velmi malo - na piklad Hammon-
ddv Solovox [24] — vratime se proto k ni
podrobnéji az u nastroji polyfonnich
(typu varhan),kde je naopak velmi roz-
Sifena.

Pro jednohlasy monofonni niastroj je
tedy tfeba oscilatoru, ktery vyrabi kmity
pokud mozno se skreslenym pribéhem.

Pouzije-li se normalniho zpétnovazeb-

niho LC oscilatoru — obr. 19 — da se pu-
vodni sinusovy kmitocet znaéné skreslit
na priklad tésnou vazbou zpétnovazeb-

Obr. 19. Zpétnovazebnt LC oscildtor
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Obr. 20. Multivibrdtor.



nfho transformatoru nebo sniZzenfm na-
péti stinici miizky — je-li pouzito pento-
dy — az skoro na pravouhlé kmity s vel-
kym obsahem lichych harmonick}’fch.
Oscilatord typu LC se pouziva (prlklady
nékterych vyrabenych nastroju budou
uvedeny dale) zejména pro pomérné
snadno dosazitelnou stabilitu kmitoctu,
ktery je zde zavisly hlavné na ¢lenech
L a ¢ a neché se proto pomérné snadno

udrzet. Kmitocet oscilatoru je urcen
vztahem:

fe— [Hz; H, uF]

2x |LC o .

U néstroje se zména ténu provad1 nej-
¢astéji zménou kapacity, jejiz ptisluina
velikost se pfipojuje klavesovym spina-
dem.

Jesté castéji se pouziva multivibrato-
ri, ponévadz z jejich pilovitych kmitt
lze rejstiikovymi filtry ziskat velmi roz-
- manité ténové barvy. Pivodn{ Blochiv
multivibrator - viz obr. 20 — ma urditou
nevyhodu v tom, Ze zména kmitoctu za-
visi na dvou skupinach soucastek R, C, —
R, Gy Pro volbu riizné vysky ténu je pro-
to tieba ménit soucasné kapacity dvou
kondensatori nebo velikosti dvou od-
porl, coz je konstrukéné nevyhodné.
Zménou jen _]ednoho prvku se sice kmi-
tocet také méni, ale s nfim i amplituda
a pripadné i tvar kmitu. Ponévadz je
kmitocet tohoto oscilatoru velmi zavisly
také na zisku elektronky, lze jej ménit
také velikosti odporu R, jak je prove-
deno na prlklad v Bronstejnové Elektro-
liné [25], jejiz schema bylo uvedeno
také v Amatérském radiu [26]. i

Zavislost na zisku (4) a tedy vnitfnich
hodnotach elektronky je patrna ze vzor-
ce pro vypocet kmito¢tu multivibratoru

[27]

4 1
f= STATT) CR [Hz; F, Q].

Vztah plati za ptedpokladu, Ze zisk obou
elektronek (systému) A je stejny a také
odpory a kondensatory jsou stejné, tedy
R = R, = R, a C = () = G,. Pri nestej-

ném zisku obou systémi elektronky 4,,

4, plati;
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1
f= "RC
A, . 4,
( 4, (4, + 1) + 4, (4, + 1) )
[Hz; 2, F].

Z4vislost kmito¢tu na vnitinich hodno-
tach elektronky, které nejsou stejné u té-
ho? typu a casem se méni (starnuti)
i u téhoz kusu je nevyhodou multivibra-
toru.

Je proto tfeba u nf oscilatora pouZivat
v prvé Fadé stabilisovaného napéti,
u multivibratord pak pokud mozno vy-
bérovych elektronek a piipadné také
okruhti, které zmény vnitinich hodnot
stabilisuji. U tovarné vyrabénych na-
stroji se nejlastéji pouziva katodové vd-
zaného multivibratoru podle principu
na obr. 21, jehoZz kmitoclet lze pfiblizné
uréit vztahem [28]:

: 1
f=—4rq "4 RG

V uvedeném informativnim vzorci sice
neni uvedena zavislost na zisku elektron-
ky, ve skutecnosti vsak zavislost je
u vSech multivibratortt. Mnohem vétsi
stability kmito¢tu a mensi zavislosti na
hodnotach elektronky se dosahne, do-
stane-li m¥izka druhé elektronky kladné
napéti, odpor R tedy neni pfipojen na
zem, ale na plus pol anodového napéti

29

[ J]e mozné oviem pouziti jinych z raz-
nych typa nf oscilatord, na piiklad rdzu-
jiciho (blocking) oscildtoru ( jakou casové
zakladny osciloskopu), transitronu, fan-

[Hz; Q, F].

0 +

°—- F

Obr. 21. Katodové vdzany multivibrdtor.
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tastronu atd. — zde jsou pravé velmi $i-
roké experimentalni moznosti pro ama-
térskou praxi.

Volba vysky tonu - klavesovym spi-
nacem - je fesena nC_]CQStCJl nastaveny-
mi odpory, nebo — u systému LC — kon-
densatory. Aby nebylo tfeba pro kazdy
jednotlivy tén nafizovat vzdy celou hod-
notu odporu, zapojuji se ,,hraci* odpory
souctové, viz obr. 22a. Zavienim spina-
¢e Sy je zapojen do okruhu jen odpor R;,
ktery Je nastaven na kmitocet nejvysifho
ténu klaviatury. Spinaé S, zapojuje do
okruhu v serii odpor R, + R,, soulet
téchto odpora uréuje kmltocet o pul
ténu (temperovaného) niz§i, ktery je
presné nastaven odporem R,. Podobné
stisknutim na pf¥. spinace S, se zapoji do
okruhu serie odpord R, + R, 4 R, + R,,
jejichz souctova hodnota dava kmitocet
tonu na étvrté klavese zprava — presné
opét doladéno odporem R,. Spinali a
odpora je tolik, kolik klaves je v klaves-
nici pouzito. Zavienim posledniho spi-
nace Sy se zapojuje soucet viech odpord
R4+ R, 4+ Ry R+ .... 4 Ry, tedy
nejvétsi hodnota odpovidajici nejhlubsi-
mu ténu — posledni klavese vlevo — dola-
dénému odporem Rj,. Toto zapojeni ma
jednu nevyhodu. Je-li tfeba pripadné
pozdéji doladit néktery ton, na priklad
R, nezmeéni se sice predch021 tony na R,
a R,, ale toto doladéni rozladi vsechny
nasledujici tony R, aZ R,. Je proto mno-
hem vyhodné;jsi zapojeni potenciometr
podle obr. 22b, kde je mozno kterykoliv
ton dodate¢né doladit, aniz by se naru-
Silo ladéni ostatnich.

© 5358 sd sﬂ\

oA m < sn\

Attt

1 2

\ 52 A

U systému, kde je pouzito oscilatoru
typu LC, se nejéastéji nastavuji vysky to6-
na kondensatory Aby nebylo tieba po-
uzivat prili§ velkych a smérem k hlub-
$im ténuam se zvetsujlcwh hodnot, je po-

‘uZito opét metody souctove, pfi niz je

v§ak tieba spojovat kondensatory para-
lelné. Princip tohoto klicovani je nazna-
¢en na obr. 23. Viechny spinace jsou
v klidové poloze zavieny, okruh je tedy
spojen do kratka. Stisknutim klavesy
nejvy$siho ténu se rozpoji spinaé §;, tim
je do okruhu zapojen jen kondensator
C,, naladény na piisluiny tén. Rozevie-

‘nim klavesy S, se zapoji do okruhu pa-

ralelné kondensatory C; -+ G, jejichz
soucet urcuje kmitocet dal§iho nizsitho
ténu presné doladéného kapacitou C,.
Podobné je tomu u vsech dalsich spina-
¢, az rozevienim posledniho S, jsou za-
pojeny paralelné viechny kondensatory
od C; do Gy a jejich celkovéd hodnota od-
povida nejhlubsimu ténu klavesnice,
ktery je opét spravné nastaven posled-
nim kondensatorem C,.

Vzhledem k pomérné nizkym kmito-
¢tam vychazeji hodnoty nastavitelnych
kondensatoru, i kdyz se jejich kapacita
pricita, pomérné dosti veliké (fadu na-
nofaradu), které se dosti nesnadno na-
stavuji. Zde je mozno také pouzit po-
mocného zapojeni s reaktancni elektron-
kou — viz obr. 24, ktera umoziiuje po-
uzit malych, snadno naladitelnych trim-
r@ nebo doladovacich kondensatora,
zhotovenych navinovanim isolovaného
dratu na silnéjsi holy drat. Malé hod-
noty téchto kondensatort znasobi elek-
tronka na pozadované velkou hodnotu.
Vysledna kapacita reaktanc¢niho zapo-
jeni [30] je dana souc¢inem kapacity, od-
poru a strmosti elektronky, tedy:

C,=C.R.S [F;Q A/V]

R, znagi ztraty, které jsou tim mensi,

Sn

F

Obr. 22. Razent ténovych odpord.
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Obr. 24. Reakianint elektronka.

¢im vétd je 1/wC proti R (jalovy odpor
proti u¢innému). Ztraty R, jsou rovny
prevratné hodnoté strmosti, tedy I/S.
Ponévadz v tomto zapojeni zavisi vy-
slednd kapacita také na strmosti a tu je
mozno v pomérné §irokych mezich mé-
nit predpétim, umoziiuje pouziti reak-
tanini elektronky také ladéni téont po-
mérné¢ malymi odpory, které urcuji
predpéti. Zde je opét prilezitost pro ex-
perimentalni radioamatérskou praci.
Pi1 volbé ténovych kmitoéta a jejich
doladovani, at je jiZ provedeno podle
zpasobu na obr. 22a, b nebo podle obr.
23, je vidy tieba pro kazdou klavesu ce-
Iého pouzitého ténového rozsahu na-
stroje zvlastniho Fiditelného odporu ne-
bo kondensatoru. Zatizeni je vsak moz-
no také zjednodusit a pocdet ladénych

prvkd snfzit na 12 pro jakykoliv ténovy
rozsah. Princip takového zapojeni je na
obr. 25. Zde je naznaéeno zapojeni pro
rozsah ti¥f oktav, malé az 2 X carkované.
Je pouzito dvanacti ladicich odpor,
z nichz kazdy je pFipojen soucasné na
viechny tfi stejné tény v riiznych okta-

' vach, tieba prvyna c, ¢!, ¢, druhy na cis,

cis!, cis? a podobné. Pod kazdou klave-
sou jsou viak dva spinace, jeden pro od-
pory a druhy pro kondensitory. Kon-
densitorové spinage jsou spojeny vidy
v celé jedné oktavé paralelné a vyvedeny
na prislu§iny oktavovy kondensator.
Stiskneme-li ku piikladu tén ais, zapoji
prvy spinac ladici odpor AIS a druhy
prvy ladici kondensator (s paralelnim
doladovacim), pattici malé oktaveé. Stisk-
nutim ténu h se zapoji ladici odpor H
a tyz kondensator jako u ais. Stisknutim
ténu ct se zapoji odpor pro ton G, ale jiz
dalsi ladici kondensator patfici jen jed-
nou carkované oktavé., Tento konden-
sator tedy pusobf jen po tén h'. Pii stisk-
nuti klavesy c? se zapoji opé¢t spolecny
ladici odpor pro tén C, ale kondensator
jen pro dvakrat ¢arkovanou oktavu. Na-
ladénim jednotlivych odporti u tohoto
zapojeni se tedy naladi soudasné tytéz
tony ve viech pouzitych oktavach.

maid okt.

jednou &drkovand oktdva

dvakrat &drk.okt

ais h ¢! cis —

U 11
YWY

-«
»—/ﬁ
v

= qiS

- h?
c cis s A =R
L mald i 1édrikovand  2.8drk,
T okt. oktdva okt.
¢
o £
Obr. 25. Oktdvové Fazeni tonovych kondensdtori.
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Spravné polohy jednotlivych oktiv se
celkové naladi nastavenim pfislu§nych
oktavovych kondensatord. Prakticky se
postupuje tak, Ze se odpory naladi neJ-
vyssi oktava. Pak se stiskne néktery tén
nasltedujici niz§i oktavy a doladi se pri-
slusnym oktavovym kondensdtorem po-
dle téhoz ténu v oktavé predchozi. Tim
je naladéna spravné cela tato oktava.
A podobné se postupuje u dalsich oktav;
oktavovych kondensatord musi byt to-
lik, kolik je celkem oktév.

Pii zapinani tén (kliCovani) at Jiz
u oscilatoru RC nebo LC, vznikaji tias-
kavé nabchové zvuky (kliksy). které pu-
sobi dosti rudivé. Proto se velmi &asto
za oscilatorem pouziva zvlastniho zesi-
lovaciho stupné, v némz se tyto nabéhy
odstraniuji. Provadi se to tak, Ze elek-
tronka tohoto stupné — viz obr. 26 - je
v klidu zablokovana vysokym zapornym
predpétim, vytvorenym spadem na od-
poru R, v katodé. Pod kazdou klavesou
je mimo ,,hraciho* kontaktu (nebo dvou
kontakta podle systému na obr. 25) dalsi
kontakt § (obr. 26) seflzeny tak, Ze pfi
stisknuti klavesy se spo_]l nejprve hraci
kontakt a teprve po ném zapojovaci kon-
takt S. Pii stisknuti klavesy se tedy pred-
pétovy odpor R, spoji na kratko a mrizka
ma jen piedpéti, vznikajici na odporu R,,
blokovaném kondensatorem (). Tato
zména viak nenastava okamzité, ale po-
zvolné, nebot ptvodnim vysokym pied-
pétim byl nabit také kondensator C, a
clektronka se otevira podle toho, jak na-

F.

péti na tomto kondensatoru klesid. Tim
se odstraniuji nejen ,,kliksy*, ale okruh
slouzi zaroven jako oddélovaci stupen -
ve vétSiné pripady totiz neni mozno za-
pojit regulator hlasitosti P piimo na vy-
stup elektronky oscilatoru, nebot by pti
nastavovani zpétné ptsobil na kmitocet.
Rovnéz kmitoétové ﬁltry, o nichz bude
zminka dale, musi byt prlpo_]eny az za
timto oddé&lovacim stupném.

V popsaném obvodu je vSak mozZno

vytvaret 1 rdzné nakmitavaci ptipadné

i dokmitavaci prabéhy — viz kapitola II.
— Tak na piiklad obvod pro vytvafeni
pfechodovych stavi podle obr. 27 [31]
diava nabéhy podobné dechovym na-
strojam. Na miizku exponencialni elek-
tronky je v bodé 4 piivadén kmitocet
z oscilatoru. Elektronka je v klidu zablo-
kovana zapornym miizkovym piedpé-
tim 60 V. Stisknutim klavesy (spojenim
spinace §) dostane miizka normailni
predpéti za dobu uréenou ¢asovou kon-
stantou seriového odporu 10 k2 a kon-
densatoru 4 uF. Se stoupajicim predpé-
tim nardsta anodovy proud elektronky
a jeji zesileni se zvét§uje aZz do maximal-
ni ustalené hodnoty. V tomto pripadé
ma vznikly tén nabéhovy charakter les-
niho rohu.

Jiny obvod pro vytvafeni p¥echodo-
vych stavii podle obr. 28 [31] dava na-
béhy, vyskytujici se u piana pti uhozeni
kladivka na strunu, Elektronka (selek-
toda) je opét zablokovana velkym ptred-
pétim. Stisknutim klavesy A se zvedne
thelnik U a prelozi kontakt S. Konden-
sator 4 uF se pii tom vybije. Pfi dalsim
pohybu klavesy sklouzne thelnik U na-

Efn

¥

+15v leov + 200V

F

Obr. 26. Blokovact a oddélovaci stuper.
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hle zpét a kontakt § se vratf do ptivodnf
polohy. Vybity kondensator zpusobi
nahlou zménu predpéti elektronky, tak-
ze v prvém okamziku maximalné zesi-
luje. Zesileni se pak zmen$uje tou mé-
rou, jak se kondensator znovu nabiji.

Slozitéj$imi obvody pro vytvareni pie-
chodovych stavti 1ze volit rizné nabéhy.
Tteba u obvodu, kde ¢ast privadéného
kmitoétového pasma zakmitava rychleji
a Cast pomaleji, vznika nabéh retné pis-
taly [31].

Za oddélovacim stupném jsou mimo
regulatoru hlasitosti, jak jiz bylo pozna-
menano, také filtry k vytvareni ruznych
ténovych pribéha — barevnych rejstri-
k. Oscilator vyrabi kmity s co mozZno
velkym obsahem vy$ich harmonickych
— 1dealni pilovity pribéh ma viechny
harmonické od 1. do nekone¢na — a filtr
musf propustit jen nékteré a viechny
ostatni potlacit. Bézné obvody pro po-
tlaceni vysek nebo hloubek se sice i zde
projevujf zménou barvy tonu, ale ta neni
tak vyrazna jak by bylo tfeba. Pomoci
rejstiitkovych filtra se snazime budto na-
podobit osobity charakter nékterych
znamych nastroji, nebo vytvofit novy
vyrazny a libozvucny charakter. Pri vol-
bé napodobovacich filtrt vychazime ze
zvukového spektra vzorového nistroje,
které urcuje obsah a amplitudy harmo-
nickych. Spektrum se oviem s vyskou
téonu ménf — viz kapitolu II. obr. 3 -
a 1 kdyz propoustime stalymi hodnotami

S
S
e

3
>—:l}
X
+6 b

Obr. 28. Stuperi pro vytvdfent ténovych
ndbéhii,

filtru rdzné ténové kmitoéty, nebudou
tyto zmény nikdy soubézné a proto také
nedosahneme nikdy zcela ptfesného na-
podobeni charakteru vzorového nastro-
je, ale jen ptiblizného.

Na obr. 29a je naznaceno spektrum
ténu (asi stfedni polohy) u flétny. Filtr
slozeny ze seriovych odpora a paralel-
nich kondensatord propousti z pilovi-
tého prabéhu asi podobny sled vyssich
harmonickych jako na spektru. Na obr.

@

%TTT{,HDSCH TH

‘v

50 Fiérny 50 Jazyky 50 Smyéce

40 40 40

30 30 30

20 20 20

10 10 10

0 0 . o

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 712

dBT harmonické dBT harmonické dBT harmonické __, p

Obr. 29. Princip pisobent filtri.
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29b je charakteristické spektrum jazy-
kovych hlast s vynikajici ¢tvrtou, patou
a Sestou harmonickou. Podobny priibéh
propousti zakresleny filtr, v némz para-
lelni indukénost s kapacitou tvoiti reso-
nanéni okruh, zdGraznujici pasmo kolem
paté harmonické. Na obr. 29¢ naznade-
ny filtr,sloZeny ze seriovych kapacit a pa-
ralelntho odporu, propousti pasmo odpo-
vidajici asi dole naznacenému spektru,
charakteristickému u smyd¢covych néa-
strojd.

Priklady praktického feseni filtrd po-
dle téchto zasad jsou uvedeny na obr.
30a, b, ¢, d [16]. Prvé tii filtry zpraco-
vavaji pilovité kmitocty, ¢tvrty pak kmi-
tolet pravouhly. Posledni rejstitk Vox
Humana (s charakterem lidského hlasu)
ma dva LC resonanéni okruhy, které od-
povidaji pfislusnym dvéma formanto-
vym oblastem na diagramu obr. 4.

Nezbytnym dopliikem elektronického
hudebniho nastroje je tremolovy nebo
vibratovy generator. Nejcastéji se po-
uziva jako oscilatoru pro nizké tremo-
lové kmitoéty Wien-Robinsonova must-
ku — viz principialni schema na obr. 31.
Kmitocet je dan vztahem [32]:

9% Hz; @, pF
S = gmre M & PRl

Dobte se také uplatiuje nf oscilator
s RC okruhem pro posouvanf faze, ktery
bude jeit¢ dale podrobnéji popsan.
U nékterych nastroji jsou tremolové
kmity buzeny doutnavkovym relaxac-
nim generdtorem. Zde je oviem tieba,
aby kmitocet byl veden pies velmi bo-
haty filtra¢ni fetéz, aby se od¥fizlo co nej-
vice vy§§ich harmonickych a zastal po-
kud mozno pribéh bliZici se sinusovce.
Jinak se zbyvajici harmonické kiizi s to-
novymi kmitoéty a v rozsahu nastroje
pak vznikaji nepravidelnosti. Relaxaéni
doutnavkovy generator je mozno také
upravit tak, ze jiz sam vyrabi kmity,
které nejsou pilovité, ale bliz{ se sinuso-
vym. Odpor R, na obr. 32 je volen tak
velky, aby vybijeci doba kondensatoru C
byla stejné dlouha jako nabijeci [33].

Kmitocet z tremolového generatoru
je obycejné piivadén pfimo do ténového
oscilatoru a to bud na katodovy odpor
nebo na pracovni mtizku. U R( oscila-
torq, jejichz kmitoclet je zavisly na zisku
elektronky (multivibratory), se tedy tre-
molovymi kmity méni pfedpéti a tim
1 strmost elektronky a tyto zmény zisku
zpusobuji 1 zmény ténového kmitoctu.
Nenastava zde tedy amplitudova modu-
lace — tremolo — ale modulace kmitocto-
va a vyslednym efektem je tedy »ibrato.
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Obr. 30. Priklady rejstitkovacich filtra.
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Obr. 31. Oscilator s miistkem
Wien-Robinson.

Je-li v ténovém oscilatoru pouzito he-
xody, je mozno tremolovaci kmity pfi-
vadét také na tfeti miizku. Kdyby bylo
tfeba dosahnout opravdu tremola, musel
by se prisluiny kmitolet pfivadét az na
oddélovaci nebo néktery dalsi zesilovaci
stupenl. Prakticky se vSak nejvice pouzi-
va generatoru, zapojeného do ténového
oscilatoru, ponévadz je zde amplituda
stala (regulace hlasitosti je az za oddé-
lovacim stupném) a také proto, zZe vibra-
to je hudebné podmanivési nez tremolo.
Podle probranych zasad jsou feseny

R
Ri
+0 —-
¢ = D ~
- O —a-

™M

Obr. 32. Doutnavkovy oscildtor s kmury
zhruba sinusovymi.

tovarné vyrabéné monofonni hudebni
nastroje. Jednoduchého LC oscilatoru
pouziva Hohner-Basso. Je to tahaci har-
monika, na jejiz klaviature melodické
¢asti se hraje v orchestru jen doprovod
(misto normalni basy). Doprovodni ¢ast
- basové knoflicky — harmonika nema.
Klavesnice nastroje ma ténovy rozsah
1C — a (34 klaves) s normalnimi, mé-
chem rozezvuditelnymi jazyCkovymi
hlasy. Pod kazdou klavesou je vSak jesté
spinaé, zapojujici prislusny ladici kon-
densator ténového LC generatoru — viz

n25
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Obr, 33, Elektronicky hudebni ndstroj (Basso, Hohner NSR).
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schema zat{zeni na obr. 33. Hrajeme-li
tedy na klaviature akord, ozyva se jeho
nejvyssi ton mimo hlasd harmoniky také
jesté z reproduktoru elektronického na-
stroje. Regulatory hlasitosti — viz schema
2% M25 — jsou umistény na dolni ¢asti
harmoniky. Rejstiik je zde jen jeden
a sice kondensator M25 paralelné s pri-
marem vystupniho transformatoru. Jeho
zapojenim — spina¢ R — se dosahne tem-
ného prednesu, rozpojeny spina¢ dava
Jjasny tén. Anodové napéti oscilatoru —

prvy systém ECC40 - je stabilisovano.
Nastroj je spojen kablikem a konektory
se skiinkou, v niZ je celé elektronické za-
rizeni a specialni lehky basovy reproduk-
tor, jehoz membrana ma u nejhlubsich
toni rozkmit az 10 mm. Hudebné se
tento nastroj v orchestru velmi dobie
uplatiuje.

Podobnym zptisobem je fesena basova
harmonika vychodonémecké vyroby —
Weltmeister-Elektrona. Zde je pouzito
jen samotného monofonniho elektronic-
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Obr. 34. Elektronicky hudebni ndstroj (Claviolina; C. Martin, Paris).
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kého nastroje (jazykové hlasky nejsou),
ktery je cely vcetné eliptického repro-
duktoru vestavén dovnitt nastroje, je-
hoZz méch neni pohyblivy.

V 1. ¢isle roéniku 1955 (str. 8) Ama-
térského radia byla zminka o Elektroniu
firmy Hohner (Trossingen, NSR). Ten-
to nastroj byl FeSen rovnéz ve tvaru ta-
haci harmoniky s klavesnici jen v melo-
dické ¢&asti. Oscilator — tentokrate typu
R(C—-jevestavéndovnitt nastroje,zesilovac
s koncovym stupném a reproduktorem
je ve zvlastni sk¥ince. Rejstiikové filtry
se zapojovaly pfimo na nastroji (zpuso-
bem obvyklym u harmoniky); zajimavé
byla fesena regulace hlasitosti. Méch
zde byl pohyblivy — a¢ se neuzivalo
vzduchu — a uvnitt bylo pakové zaiizeni
ovladajici regula¢ni potenciometr. Ote-
viranim harmoniky — roztahovanim mé-
chu — se ptrednes zesiloval, stlacovanim
méchu naopak hlasitosti ubyvalo.

Rovnéz na zakladé oscilatoru RC -
katodové vazaného multivibratoru -
pracuje v ciziné velmi rozsifeny mono-
tonni nastroj Claviolina (firma Miller -
Constant Martin Paris-London a licenc¢-
ni vyroby holandské a italské). U nas
pouziva Clavioliny jako dopliku k pis-
talovym varhanam prof. Otta Cermik
v Karlovych Varech. Schema tohoto
nastroje je na obr. 34. Vlastni ténovy
kmitocet je vyrabén multivibratorem ~
druha elektronka 6SN7 — a urcovan za-
fazenim klavesového odporu mezi mriz-
kou a zemi druhého systému. Druhym
urc¢ovacim ¢lenem je skupina kondensa-
torit zapojenych mezi anodou prvého
systému a zemi. Klavesnice ma rozsah
tf1 oktavy, ladici kondensatory jsou vsak
sefazeny tak, ze zapojenim kombinac¢ni-
ho spinace do polohy ,,a* se ladéni vSech
oktav o jednu oktavu snizuje, zapojenim
do ,,c*“ se ladéni celého rozsahu o oktavu
zvysuje. Poloha ,,6° je normalni — stied-
ni — ténovy rozsah. Prepinaé a-b-¢ tedy
roz§ifuje pivodni tifoktavovou klavia-
turu na celkovy rozsah péti oktav. Toto
prepinani je zalozeno na podobném
principu, jaky byl uveden na obr. 25.
Tremolovy — zde vlastné vibratovy -
kmitocet na Wien-Robinsonové mustku
s prvou elektronkou 6SN7 je zesilen
elektronkou .63 a vinodulovavan do ka-
tody prvého systému ténového oscilatoru

RADIOVY KONSTRUKTER ¢. 3/57

Obr. 35. Elektronicky hudebnf ndstroj v kom=
binaci s harmonikou ( Multimonika Hohner,

NSR).

treti elektronky 6SN7. Pocdet kmitt vib-
rata se da ménit prepinanim spinacd
SI-5. Ctvrta elektronka 6BAG6 je zapoje-
na jako blokovaci oddélovaci stupen, je-
hoz nabéhy lze ménit spinatem S7 a
»skliksy** se blokuji druhym kontaktem
pod klavesou. Za oddélovacim stupném
je skupina odpori, kondensatori a tlu-
mivek, zapojovanych spinaci 1-9 a O, 4,
B, V. Kombinaci téchto spinact se do-
sahuje velmi rozmanitych zvukovych
barev, které jsou velmi kontrastni a ucin-
né. Koncovy stupen s 6J5 a dvéma pa-
ralelné zapojenymi 6V6 je jiz bézny.
Zarizeni se skladd z malé klaviatury
s tfemi oktavami kratkych klaves a tla-
¢itky k ovladani rejstiiki, v jejiz skiince -
jsou oscila¢éni okruhy a filtry,a ze skiiné
s koncovym a napajecim stupném a re-
produktorem.

Clavioliné podobny nastroj vyrabi ta-
ké jiz zminéna firma Hohner pod ozna-
¢enim Elektronium-Pi, nebo firma Lipp,
Stuttgart pod nazvem Artista a jesté dalsi
vyrobci.

Téchto nastroji se pouziva bud samo-
statné v orchestru nebo, a to nejéastéji,
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jako doplnku k pianu nebo varhanam.

Zajimavou kombinaci elektronického
nastroje se vzdu$nym jazyckovym na-
strojem, zvukem podobnym harmonice,
vyrabi firma Hohner pod nazvem Multi-
montka — viz obr. 35. Dolni klaviatura
v tonovém rozsahu c-e® otevira klapky
jazyckovych hlast rozechvivanych ma-
lym elektrickym ventilatorkem (vesta-
vénym primo v nastroji). Hlasitost se
Fidi priviranim pristupu vzduchu, ovla-
danym levym kolenac¢em. Horni klaves-
nice v rozsahu C-e?* ovlada kontakty
elektronického nastroje zapojeného po-
dle schematu na obr. 36. Oscilator je
zpétnovazebni typu LC - prvy systém
elektronky ECCA40, Vyska téonu je urco-
vana klavesovymi spinadi k1, £2 atd. za-
pojenymi na ladici kondensétory podle
systému uvedeného na obr. 23. Tremolo

vyrabi doutnavkovy relaxaéni genera-

tor, jehoz kmity po prichodu filtraénim
fetézem prichazeji na mtizku druhého
systému ECC40 a po zesileni prochazeji

z anody ptes zvlastni vinuti ¢ transfor-
matoru 7J7. Kmitodet tremola se Fidi
ve dvou stupnich spinaéi 2 a 3. Ze se-
kundaru transformatoru 77 (b) je veden
jak ténovy tak tremolovy kmitocet na
blokovact a oddé¢lovaci elektronku EF40
(zapojenou jako trioda), v jejiz katodé se
odstranuji ,,kliksy** pomocnymi spinadi
pod klavesami. Za oddé¢lovaci elektron-
kou je skupina kondensatord a tlumivek,
které se kombinujf rejstitikovymi spinaci
5-10. Signal se dale vede ptes regulator
hlasitosti M25 na koncovou elektronku
ELA41, napajejici elipticky reproduktor,
Vestaveny primo v nastro_]l (pod kulatym
hornim krytem). V prlmaru vystupniho
transformatoru se zapojuji dalsi dva kon-
densatory, pusobici jako rejstfiky. Rej-
stfiky tohoto elektronického néstroje
jsou sice efektni, ale ne tak vyrazné jako
u systémi s RC oscilatorem (s vychozim
pilovitym kmitoc¢tem). Hra na tento na-
stroj, kterych je u nas jiz nékolik, je vel-
mi zajimava a efektni, melodie se hraje

ECC40 EF40
; 5k T,-¢Fe 15x15mm
! ,7400z-0,1 Cu
6:23002-01Cu
¢,70002-0,1Cy
T,-#Fe8X 8mn} c
25002.012 Cu
21 & T.-$F2848mm
e J 50002—074 Cu
¢+t
M5 3
_Doo-ﬁas
=) 10i54
4 @ao—uas
50k - 10154
10k
S _ 3l e s L 10k
S — ==
§ 250V 2x32M - 2x32M == 16M

Obr. 36. Schema elektronické Cdsti Multimoniky.
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v riznych barvach elektronicky a do-
provod pak na dolni klaviatute, ktera
ma také 7 rliznych rejstifka.
Monofonni elektronické nastrOJe je-
_]1chz ukazky zde byly popsany, jsou jen
vyvojovym pokracovamm pavodniho
Trautonia, jak jiz bylo podotknuto. S to-
hoto hlediska je také tieba se divat na _]6-

jiche Jednohlasou hru. Casto byva vyty-

kano, Ze na klavesnici neni moZno hrat
v akordech (je mozno, ale ozve se vzdy
Jjen nejvyssi ton). U téchto nastrojt, je-
jichz charaktery jsou blizké nastrojim
strunnym a dechovym, bylo klavesnice
pouzito jen pro usnadnéni techniky hry,
ktera byla na pivodnim dratovém ma-
nualu velmi obtizna. Nastroje napodo-
buji nebo rozsifuji moznosti nastrojd de-
chovych nebo strunnych, u nichz je hra
rovnéz monofonni a nikdo nepozaduje
na pfiklad na houslich hru v akordech.
A konecné jesté jedno kriterium. Hlav-
nim divodem hry v akordech je dosa-
zeni barvitosti melodie. S tohoto hle-
diska se pozadavku dosdhne i1 u mono-
fonn{ hry mnohem snaze §irokymi moz-
nostmi rejstiikové volby rGznych cha-
raktert. Kone¢né je také tfeba wvzit
v uvahu, ze elektronické monofonni na-
stroje jsou proti klasickym pomérné vel-
mi levné — vyspéld vyroba slaboproudé
elektrotechniky — a nelze proto od nich
pozadovat zazraky.

Z uvedenych diavodd se také elektro-
fonické monofonni nastroje stale vice
a vice uplatiiuji a zajem o né — zvlasté
v moderni hudbé - roste.

V3echny principy pouzivané u jedno-
oscilétorOV}'fch elektronick;’rch nastroja
je mozno aplikovat u pomérné velmi slo-
zitych nastroji polyfonnich, stavénych
vétsinou v typu elektronickych varhan.

Prvé pokusy s mnohaoscilatorovymi
nastroji, které mély napodobit varhany,
byly stejné jako u nastroji monofonnich
konany s doutnavkami, na ptiklad Bo-
deho elektroakustické varhany [34], ne-
bo Vierlingovy elektrické varhany, kde
bylo pouzito specialnich pétielektrodo-
vych vybojek (viz obr. 37). Krajnf elek-
trody jsou zapojeny jako doutnavkové
generatory, jejichz kmitocet urcuji RC
okruhy R, R6, C3a R7, R8, (4. Stiedni
elektrody vybOJky S stablhsu_)l napéti ze
zdroje AB pro oba oscilatory. Jedna vy-
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bojka tedy dava 2 ténové kmitodty, cel-
kem bylo v nastroji pouzito 48 téchto
doutnavek pro rozsah 96 ténd od 2C do
hs. Pres specialni doutnavky a stabili-
saci kazdého oscilatoru nebyla stalost
kmitoc¢tu dostateéna [35] [19] a po jesté
dalsich pokusech se definitivné od po-
uzivani vybojek pro polyfonni ténové
oscilatory upustilo.

Varhany s elektronkovymi oscilatory
se nyni konstruuji zasadn¢ ve dvou ty-
pech, a sice bud s nezavislymi samo-
statnymi generatory kazdého jednotli-
vého ténu celého rozsahu, nebo jen
s dvanacti samostatnymi oscilétory jed-
né temperované oktavy, z niz se pak
oktivové kmitodty jednotlivych toénd
v dalsich oktavach odvozuji pomoci dé-
li¢th nebo nasobicd.

Prvy zpisob se samostatnymi oscila-
tory je technicky nejnaroénéjsi a také
nejslozitéjsi, ponévadz stabilita jednotli-
vych samostatnych oscilatord musi byt

‘neobvykle vysoka — rozladéni mezi kte-

rymikoliv dvéma tény celého rozsahu
nesmi byt v zadném pripadé vétd nez
maximalné 0,2 9 kmitoc¢tu. Takové
elektronické varhany stavi na ptiklad
firmy C. G. Conn Ltd, Elkhart, Indiana
(USA) pod znatkou Connsonata. Nastroj
ma celkemn 178 samostatnych LC gene-
ratori (89 dvojitych triod 12AH7-GT)
a vyrobce zarucCuje presnost kmitoctu
0,1 9%,. Toto jinak velmi komplikované
feSeni ma vyhodu v tom, Ze je mozno
na ném dosahnout vérny, tak zvany
,»Chorus-effekt®, ktery je u klasickych

Obr. 37. Stabilisovany vybojkovy generdtor
( Vierling).
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varhan tak charakteristicky. Tento efekt
vznika pfi hie téhoZ ténu soudasné na
dvou manualech tim, Ze kmito¢ty obou
stejnych tén nejsou uplné presné stejné
a interferenci nastava jemné rozechvéni
tohotosouzvuku. U elektrofonickych var-
han nebo elektronickych systéma, pouzi-
vajicich pro tyz t6n na riznych manua-
lech jediného generatoru (dehcove a na-
sobicové principy) pfirozené tento efekt
nelze dosahnout a jeho napodobent
umélym vmodulovanym rozechvivanim
zni piili§ uméle [36].

Nejvice typt elektronickych varhan
je zaloZeno na jednodussim a mnohem
snaze laditelném principu déleni nebo
nasobeni kmitoéti. Tento systém je
schematicky naznaen na obr. 38. Dva-
nact samostatnych (nejcastéji LC) gene-
ratord vyrab1 kmitocCty nejvyssi pouzité
oktavy ténG — na obr. 38 tiikrat ¢arko-
vané. Toény této oktavy jsou vyvedeny
z generatord na klavesové spinace. Sou-
casné jsou ale vedeny na prvou radu dé-
lich 1:2, za nimiz vychézi cela dvakrat
¢arkovana oktava c? — h?, za treti fadou
délich jednocarkovana atd. Kolik fad
deli¢d je k disposici, tolik nasledujicich
nizsich oktav lze z oscilatord odvodit.
Nekdy byva tento- prmup pouzit také
tak, ze generatory pracup na nejnizsi
oktave a vechny vyssi jsou odvozovany
pomoci fad nasobic¢a. Prvy zptsob — dé-

leni - je viak vhodnéjsi proto, Ze je moz-
no snaze dosahnout vys§i presnosti na
vysSich kmitoétech a eventualni chyby
se pak jesté délenim zmensuji. U naso-
bicového systému se chyby vzniklé v ge-
neratorech o nizkém kmitoc¢tu naopak
ie§té znasobuji.

Jednotlivé tény se zapojuji klaveso-
vymi spinaéi. K dosaZeni raznych zvu-
kovych barev se zde pouziva opét har-
monické synthesy, zalozené na stejném
principu jako na obr. 14,jen s tim roz-
dilem, Ze misto elektromagnetickych ro-
ta¢nich generatord jsou zde generatory
clektronické. Mimo této harmonické
synthesy Je u nékterych znacek pouZito
iesté také filtrd a 1 obvodu pro umelé
vytvaieni prechodovych stavi, aby bylo
dosazeno co mozno viech podrmnek pro
spravné vytvareni ténovych barev ob-
vyklych v hudbé.

Priklad zapojeni ténového LC oscili-
toru s nasledujicimi péti délicimi stupni,
jak je ho pouZito u elektronickych var-
han znacéky Baldwin (USA) [37] je na
obr. 39. Vsech 12 takovych jednotek je
spojeno na jedné kostfe, na niz je i vibra-
tovy oscilator (pfipojeny na miizku
kazdého z oscilator — viz obr. 39) a na-
péjeci stupen.

Na podobném principu jsou zaloZeny
i jiné znacky elektronickych varhan, na

priklad Allen (USA), Bode (NSR), Hay-

5 generdiory

> délice

Obr. 38. Odvozent vsech tonit z 12 zdkladnich generdtord.
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gren
(USA), AWB (NSR).

Elektronické varhany jsou zajimavé
také po strance hospodarské. Nastroj
o stejném rozsahu jako velké pistalové
varhany stoji jen o néco vice neZ nor-
malni koncertni kiidlo (klavir) a neni
tedy viubec srovnatelny s mncho a mno-
honasobné vétsi cenou varhan klasic-
kych. Na prvy pohled se zd4, ze mnoz-
stvi elektronek a pfesnych okruhd musi
byt mnohem nakladné$i nez pomérné
jednoduché dfevéné nebo kovové pis-
taly, ale skute¢nost je jina. Elektrické
soucastky jsou dnes vyrabény ve velmi
dokonalé a automatisované vyrobé ve
velkych seriich a tudiz velmi levné, za-
tim co specidlni vyroba hudebnich na-
strojd je dosud technicky velmi malo vy-
vinuta — vét§inou nejvyse maloseriova
a ru¢ni. Uvedeny technicky pokrok také
umoznil, Ze elektronické varhany jiz
pfestaly byt , kralovskym nastrojem‘‘ —
pokud se ovem tyce potizovaci ceny —
a velmi se uplatnuji nejen v modern{
hudbé, rdznych orchestrech a skupi-
nach, ale i jako nastroj pro domaci hud-
bu. Hodi se k tomu také proto, ze dyna-
mické moznosti jsou tak Siroké, Ze elek-

USA), Fennings (GB), Minshall-1

tronickych varhan je moZno pouZit pti
velmi tichém pfednesu na domacim in-
timnim koncerté stejné jako pii koncerté
poradaném ti'eba pod $irym nebem s na-
rokem na velmi mohutnou reprodukci.
Proti klasickym varhanam maji nespor-
nou vyhodu také ve velmi snadné pre-
nosnosti (staré varhany, jak znamo, pre-
naiet nelze vibec) a nezavislosti ladéni
na teploté prosttedi.

To oviem neznamena, ¢ by roziifu-
jici se elektrické varhany mély znamenat
konec nastroji klasickych. Jak jiz bylo
drive zddraznéno, nemohou elektr. na-
stroje zcela a ve vSem nahradit ptivodni,
stejné jako tyto nemaji nové moznosti
elektrickych, které jsou tedy novymi nd-
stroji pro nové hudebni moinosti.

V1. Amatérské moZnosti.

Jak jiz bylo poznamenano v 1. kapi-
tole, oteviraji se v novém oboru slabo-
proudé elektrotechniky — v elektrickych
hudebnich nastrojich — také nové a vel-
mi §iroké moznostt pro ¢innost radio-
amatérskou.

Vyroba pavodnich hudebrich na-
stroji méla nejblize k umélecko-remesl-

E
i

T

Ie

|
¢l

] 1 |
c2 c? ¢ C F

pL. 3

Obr. 39. Oscildtor a délice jednoho ténu elektron. varhan ( Baldwin, USA).
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Obr. 40. Elektroakustickd harmonika

s adaptorem.

nym obordm dievaiskym, kovotlac‘:itel-
skym, ozdobmckym atd. Novy smér ma
viak — aZ na vnéjst a formalni upravy —
nejblize k radiotechnice, zejména v obo-
ru nastroji elektronick')’/ch, na priklad
feSeni ténovych generitori nema da-
leko k problémum iadkovacich obvodd
v televisi. Rovnéz koncovy stupen a ze-
jména reproduktorové systémy, o nichz
pro nedostatek mista nemohlo byt po-
jednano, jsou otazky zcela spoleéné s re-
produkéni nf technikou elektroakustic-
kych zafizeni rozhlasu, gramofonu, zvu-
kového filmu a podobné.

Otazka vérné reprodukce Hi-fi (High
Fidelity) stava se dnes svétovym, horec-
né fefenym problémem a je otazkou
stejné tak gramofonové, magnetofonové
a rozhlasové techniky jako dosud ne
zcela uspokojivé fesenou otazkou elek-
trickych hudebnich nastroja, které se
odpoutaly od klasickych resonanénich
desek a vzdusnych sloupct a zacaly byt
zavislé na kvalité reproduktori.

Pro radioamatérskou ¢innost je zde
tedy velmi $iroké pole studia, experi-
mentd, konstrukce a tvoreni se skutec¢né
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praktickym cilem, nebot lze asi tézko
nalézt opravdového radioamatéra, ktery
by nemél kladny pomér k hudbé.
Elektroakusticky systém hudebnich
nastroji ukazuje popsany amatérsky
adaptor k elektroakustické tahaci har-
monice. Zarizeni _]C patrno z obr. 40.
Mikrofon je umistén na kobylce v me-
lodické ¢ast1 tahaci harmoniky a vyve-
denna dole umistény konektor. Je to vy-
hodnéjsi, ponévadz se melodicka ¢ast pii
hfe nepohybuje, kablik je tedy v klidu
a vede k noznimu pedalovému adapto-

- ru, ktery je pak piipojen na jakykoliv

vhodny zesilova¢ (tieba Tesla KZ 25)
s vhodnymi reproduktory.

Podrobné schema adaptoru je na obr.
41. Mikrofon v harmomce, respektive
kablik od konektoru je pfipojen na vstup
a potenciometrem P/ se naridi zkusmo
stfedni poZadovand hladina prednesu
podle prostoru, v némz se bude hrat,
Signil je veden na hexodovou <&ast
ECH21, zapojenou jako nizkofrekvenéni
pentoda. Zesileny signal z anody je ve-
den ke korekénimu obvodu pro upravu
vy$ek (potenciometr P2 a kondensator
5000 p¥), dale ptes korekéni obvod pro
upravu hloubek (potenciometr P3 a kon-
densator 300 pF) do vystupniho regula-
toru — potenciometr P4 — za nimz je na
vystupm svorky pripojen kablik k vlast-
nimu zesilovaci. Vystupni regulator je
fesen tak, Ze potenciometr P4 je spojen
ozuben)’fm (ptipadaé lankovym) pievo-
dem s pravym pedalem adaptoru — viz
obr. 40. Seélépnutim tohoto pedalu se
jemné méni sila prednesu — hlasitost -
od minima do maxima (maximum je
natizeno jednak na vstupu adaptoru —
Pl - a jednak na vstupu vlastniho zesi-
lovacde). Tento pedal tedy umoznuje ti-
chou ¢istou hru a $iroké fizeni dynamiky
jen elektricky. Dalsi dva pedaly (zprava)
Jsou spojeny s tladitky V/ a V2. Tlacitko

— v normalni poloze oteviené — je
spojeno s regulatorem vySek P2. Timto
potenciometrem si predem nafidime,
o kolik asi budeme p#i uréitych partiich
skladby potlacovat vysky — ziskat tem-
né&jsi zabarveni zvuku — a pfi hie pak
na patiiénych mistech pouh}’rm stisknu-
tim pedalu tohoto ,rejstiiku® vyuzije-

me. Podobné je tomu i u korekce hlou-
bek. Potenciometrem P3 napfed nasta-
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Obr. 41. Schema adaptoru k elektroakustické harmonice.

vime stupenn potlaceni basi — ostiejsi
pfednes — a zafazujeme jej pak podle
potieby mezi hrou stisknutim pedalu
s tla¢itkem V2. Ovsem tlacitko V2 je
v normalni poloze zavfeno, stisknutim
padalu se otevira. Toto feSeni je opét
mnohem pohodlnéjsi a pohotovéjsi nez
pouha regulace knofliky na zesilovaci.
Korekéni obvody, zviasté P3 - V2
musi byt peclivé stlneny (zgjména tla-
¢itko V2), aby zatizeni nebrucelo.
Elektionka EF22 spolu s fazovacim
okruhem P5-P6-0,2 M.Q a3 x 50000pF
tvoti nf tremolovy generator. Kmitocdet
tremola — stfedni hodnota asi 7 Hz - se
fidi potenciometrem P6, jehoz konec je
pripojen na sttidavy vypinaé V3 (po-
sledn{ pedal vlevo na obr. 40), ktery
© jednim stisknutim zapne, druhym vy-
pne. Pii otevifeném vypinaci V3 je na-
rufen fazovaci okruh a elektronka vy-
padne z oscilaci, zavienim za¢ne kmi-
tat. Tremolové kmity se odvadejl z po-
tenciometru PS5 (ma mit hodnotu
0,2 M, byl proto sloZzen s potencio-
metru 0,32 M@ a paralelniho odporu
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500 k). Kmitocet, jehoz amplituda se
iidi polohou bézce potenciometru PJ,

" prochazi filtra¢nim fretézem 1,5 MQ -

1 M2 a 2x 0,1 uF na miiZku triody
ECH21. Filtra¢ni fetéz je nutny, aby se
kmity zbavily vy$§ich harmonickych,
které pii tremolovani zpasobuji ,,tluce-
ni‘‘, Zesileny tremolovy kmitocet se
vmodulovava do signalu na spojenych
anodach hexody a triody elektronky
ECHZ21. Knofliky potenciometra P35
a P6 jsou umistény nad tremolovym
pedalem a hudebnik si opét pfed hrou -
podle jeji charakteristiky — pfedem na-
ridi vysku tremolovych kmitd (P6), ja-
koz i hloubku tremolové modulace ( P5)
a pak v prislusnych partiich skladby jen
nohou tremolo zapina a vypina.
Ponévadz prva elektronka ECH2I je
vlastné jesté pired vstupem zesilovade, je
doporuditelné ji zhavit stejnosmérnym
proudem, ktery zde dodava vinuti sito-
vého transformatoru 2 x8 V se seleno-
vym usmériovacem (dvoucestnym) a

- filtrem 10 Q a 2 x 1500 p¥. Odpor 10 Q

je oviem nutno piesné nastavit tak, aby
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Obr. 42. NoZni reguldtor hlasitosti.

na vlakné elektronky ECH2! bylo sku-
te¢né 6,3 V.

Pii stavbé tohoto adaptoru bylo po-
uzito vyprodejniho pfedzesilovace Ope-
fon, kde je k disposici sitovy transforma-
tor s usmérnovaci a filtra¢nim retézem
(napéti zde bylo vyuzito pro zhaveni
prosvétlovaci zarovky zvukového filmu).
Je zde také eliminator (s elektronkou
AZ1l) s dvéma elektrolyty po 4 uF a
zvlasté pak pruiné zavéSena objimka,
kterou pouzijeme pro ECH21.

Generator s posouvanim faze, kterého
je zde pouzito, se pro ulely tremola
dobi'e hodi. Kmitocet generatoru je dan
vztahem:

1
=
2aRC|6
Fazovaci okruh ma znaény utlum; proto
aby oscilace mohly nastat, musi byt mi-
nimalni zisk elektronky nasledujici [38]:

[Hz, 2, F).

A==29+23——-—+4(1]{:)

Za danych okolnosti vychazi potfebny
zisk asi 40, je proto nutno pouzit pen-
tody — s béZnou triodou se takového
zisku nedosdhne. Je oviem mozno po-
uzit také nestejnych ¢lent R a C a pak
potiebny zisk vychazi mensf [39].
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V popsané elektroakustické harmo-
nice bylo pouzito bézné krystalové mik-
rofonni vlozky, zavésené pruziné na gu-
mickach. Bezmembranové krystalové
dvojce bylo malo citlivé, zminéna vloz-
ka bez upravy zase prilid — reagovala
1 na mluvu hudebnika. Byla proto po-
lozena na membranu ast 5 mm silna
vrstva vaty (nezmacknuté), ktera byla
upevnéna gumickou v drazce na obvodu
vlozky. Touto upravou se citlivost snizila
tak, ze jesté dobre reaguje na vechny
tény nastroje a jiz jen velmi malo na
zvuky vnéjsi.

Amatérska Uprava elektroakustické
harmoniky mize byt piirozené i jedno-
dussi. Misto adaptoru posta¢i na pii-
klad jen nozni rcgulator dynamiky, je-
hoz konstrukce je naznac¢ena na obr. 42.
Kablik z mikrofonu v nastroji jde ptes
potenciometr tohoto regulatoru pfimo
na vstup zesilovate. Reguldtorem ovla-
dame dynamiku a chvénim nohy mi-
zeme napodobit i tremolo. Umisténi
mikrofonu muaze byt feleno také riznym
zpGsobem. Na obr. 43 je mikrofonni
vlozka zavé$ena na vnitini strané pii-
klopky melodické &asti. Zde jiz velmi
Spatné , slySi“ tdny doprovodu, reprodu-
kuje tedy jen melodii, coz v orchestru,
kde harmonika hraje bez bast, stadi.

Také je mozno zavésit dva mikrofony
pfimo mezi zahyby v méchu, jak ukazuje
obr. 44 - detail drzakd viz obr., 45. Zde
snimaji jak melodii, tak doprovod.

F

Obr. 43. Umistént mikrofonu v harmonice.
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Obr. 46. Transistorovy metronom.

Elektrofonické principy jsou celkem
jednoduché, zejména elektromagnetické
snimace strunnych nastroja se stavéji
velmi ¢asto amatérsky — viz na ptiklad
, navody na kytarové snimace [40] nebo
. elektrofonické housle [41]. I zde viak je
20 33405 mozno ftedit riizné opravné (rejstiiko-
vaci) a efektové (tremolo) obvody. Po-
kusy s dotekovymi snimac¢i se daji
amatérsky provadét z krystalovych gra-
mo-prenosek vymeénou timinku pro jeh-
lu za malé olovéné zavazicko seviené na
krystalu. Systémy s rota¢nimi genera-
tory jsou po strance jemné mechaniky
prili§ naro¢né, nez aby mohly byt reSeny
s uspéchem ve vétsiné amatérskych di-
len.

Nejvétsi moznosti jsou proto u na-
stroji elektronickych, proto byly také
v V. kapitole nejpodrobnéji probrany,
Zvl4s$té u nastrojd monofonnich (s jed-
nim oscildtorem) Ize provadét spoustu
pokusd, studif a fedit 1 nové obvody — viz
na piiklad pouziti transistord a germa-
[ [ , niovych diod, jak ukazkové pfedstavuji

obr. 46 a 47. Na prvém [42] je transisto-

Nag rem obsazeny metronom s LG oscilato-
. [ rem, feSeny zajimavym zplsobem. Od

:ioilm 0 10 metronomu s pomalymi kmity lze jist&
dobfe pfejit ke generiatordm s vy$imi
: kmito¢ty. Na druhém obrazku je tak

A A zvany ,,Krystodyn‘, nizkofrekvenéni
40 oscilator, zalozeny na ziporném odporu
£l germaniové diody [43]. Je-li dioda za-
” pojena obracené — na minus poé! jde klad-
Obr. 45. Zdvésny dridk. né napéti — pak v okamziku, kdy napa-

Obr. 44. Zavésent mikrofonit v méchu.
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ject napetl prestoupi hodnotu zavérného
napéti, se LC okruh rozkmita. P¥i expe-
rimentech vSak pozor, kazda dioda ne-
musi kmitat! Samotnému autoru kmi-

talo ze 14 diod 1N34 jen 10.

Pr1 feSeni oscilatori budeme vycha-
zet, alespon informativné, z d¥ive uve-
denych vzorci. Hodnoty souééstek a ze-
jména jejich tolerance vsak nedovoli jen
. timto zptsobem ziskat dostate¢né pres-
né tonové kmitocty, které je tieba na
pozadovanou vysku -doladit. Zvlasté
u monofonnich nastrojd, kde hraje sou-
¢asné jen jediny tdén, nelze pi1 ladéni
uzit znamé praxe ladi¢t hudebnich na-
strojﬁ — ladéni a srovnavani tempero-
vané stupnice podle kvintovych a kvar-
tovych dVOszuku Srovnavat vysky jed-
nothvych tont tfeba podle piana je sice
také mozné, ale velmi zdlouhavé a bez
praxe a cviteného sluchu malo presné.
Pro amatérské ladéni ndm proto velmi
dobie poslouZi stejna metoda, kterou
kontrolujeme spravné obratky gramo-
motoru, tedy stroboskopicky kotou¢ se
znackami pro véech 12 pdalténd tempe-
rované stupnice. Kotou¢ je na str. IL.

obalky. Znacky, jejichz pocet pro jed-

notlivé tony je uveden na stitku (etiketé),
sice nelze urcit naprosto pfesné, poné-
vadz pomér dvou sousedicich pilténd
temperované¢ho ladéni je iracionalni,
aviak pouzity pocet znacek ma nejvétsi
* chybu 0,18 9, kmitoc¢tu, tedy mensi nez
pripustnych 0,2 9. Tento kotou¢ o pra-
méru normalni gramodesky nasadime
na gramofon a na osu navle¢eme $ablo-
nu podlestr. I1. obalky, kterou ptichytime
na Spalicek vedle gramotalife*), Dout-

N34

1k

10k

T i

Obr. 47. Krystodyn.

116

navkou zapojenou nasitové napéti (pozor
na prediadny odpor) osvétlime otacejici
se kotou¢ a podle zastaveni 77 znacek
kolem 3titku nastavime obratky gramo-
motoru na spravnou hodnotu 78 obra-
tek za minutu. Na sifovy kmitocet se
muiizeme spolehnout, je v elektrarnach
velmi pfesné udrzovan, zejména v hodi-
nach, kdy neni sit ptetizena.

Zesilené kmity z ladéného ténového
generatoru nyni vedeme na doutnavku -
nejlépe pres tuzkovy usmérnovac (pti-
pojeno na anodu ptes C-1uF), abychom
dostali ostfejsi svételné zablesky, a dout-
navkou osvétlujeme kotoud, otacejici se
v §eru. Ladime-li na priklad tén fis!, mu-~
sime ladicimi prvky oscilatoru manipu-
lovat tak dlouho, az ptislusné znacky
na kotouci (podle prilozené Sablony) se
budou jevit, jako by staly (nepresnost1
narysovanych znadéek se mirné pohybuji
na misté). Smér rozladéni od spravné
hodnoty — zda vy$e ¢i niZze — pozname
podle sméru stroboskopicky se pohybu-
jicich znaéek. Znacky kotouce jsou urce-
ny pro jednou ¢arkovanou oktavu. Pii
ladéni ténu této oktavy uvidime znalky
ve stejném poétu jako u stojiciho ko-
touce. Pfi ladéni dvakrat ¢arkované ok-
tavy postupujeme stejné, uvidime vsak
dvakrat tolik znacek. Podobné u tiikrat
¢arkované oktavy bychom vidéli ¢tyri-
krat vice znadek atd. U vysSich oktav se
jiz ladéni $patné ,,Cte** pro prili§ husté
znacky — zdanlivé vidéné stroboskopic-
ky. Pro niz§i oktavy nez jednou ¢arko-
vanou plati stejny pocet znacek — vidi-
me ob jednu, ob dv¢, ob Ctyfi atd.

Pri stanoveni velikosti indukénosti
nebo kapacity u oscilatoru typu LG nam
k rychlému vypoctu dobte poslouZi paty
sloupec tabulky II. Zname-li tieba in-
dukénost, pak pro kterykoliv tén stano-
vime potrebnou kapacitu v uF délenim
v tabulce uvedené konstanty k danou
indukénosti v H. Na piiklad mame tlu-
mivku o indukénosti 10 H a hledame,
jak velky kondensator k ni mame p[‘l-
pojit, abychom dostali kmitocet ténu

*) Kotoud i §ablonu moznosi vyzadat
u autora — Erich Schmalz, Stalinova ul.
1385, Louny.



a' = 440 Hz. Konstanta tohoto ténu je
0,1309710. Bude tedy kapacita:

C= j—« = 0,1309710: 10 = 0,0130971

L
— 13 097,1 pF.

Obracené, zname-li kapacitu, stanovime
indukénost délenim konstanty kapaci-
tou, tedy:

k
L = T [H, ‘UF].

Pokud budeme pracovat jen s obvyk-
lymi soucastkami, jsou jednak zasoby
ve ,vlastnim skladé“ a jednak se daji
opatiit. Budou v$ak urcité potize s opat-
fovanim specialnich soucasti. Ruazné
kontakty pro klavesy a rejstiikové spi-
nate se daji vybrat z inkurantniho
zatizeni (Ize pouzit telefonnich ptepi-
naca — kiprt), Hor3i to vsak bude se sa-
motnymi klavesami. Kazdému se ne-
podaif opatiit si je v nékteré opravné
hudebnich nastroji nebo ze starého
piana a v mnoha ptipadech si budeme
muset vypomoci sami. Jednoducha a pii
tom spolehliva konstrukce je naznacena
na obr. 48.

Bilé¢ 1 cerné klavesy jsou zhotoveny
z Cisté obrousenych prkének natfenych
nebo jesté lépe namacenvch v acetono-
vém laku. Dolni strana klaves musi zG-
stat Cistd, nenalakovana, aby ji bylo
mozno naklizit. Na zakladni desce kla-
vesnice je pripevnéna nosna lista N, Jeji
horni strana je kosa — vyska vzadu 19,

vpredu 21. Na této 1i§té¢ jsou piesné
v udanych roztecich (pouzijte viozek)
naklizena a ptfiSroubovana dlouha
(280 mm) plocha péra P z dobte vy-
schlého dubového dieva. Sila téchto
desticek, pér, je pro bilé klavesy 3 mm
a pro ¢erné 2,5 mm. Tato péra sméfuji
vlivem skoseni nosné listy N Sikmo
vzhtiru. Tla¢i na né hista <, opatiena
dole tlumenim (F) a pfipevnéna po stra-
nach a mezi péry tak, Ze vSechna péra
jsou vpredu stejné vysoko a ve vodorov-
né poloze. Jsou zaroven napruZena a tla-
¢i na plsténé tlumeni na <. Na predky
techto per jsou opatrné naklizeny vlastni
klavesové desticky (klizime pomoci vlo-
zek, aby mezery byly stejné). Pod koncem
cernych klaves je na zakladni desce pfi-
pevnéna dorazova liSta D, opatfena na-
hote opét plsti. Zdola jsou naklizeny
$paliky 5, které tisknou kontakty K.
Kontakty v téchto mistech jsou tézko
pristupné, mohou byt proto také pfti-
pevnény shora na li§té < — musi byt
ovsem zapojeny obracené — po uvolnéni
stalého tlaku spinaji.

Projevi-h se dostate¢ny zajem, bude
jednano o mozZnosti koupé vhodnych
klavesnic hotovych.*)

Celkova uprava nastroje, at jiz samo-
statného nebo v kombinaci s jinym bude
prirozené¢ podle individualniho ,napa-

*) Dotazy na jiz uvedenou adresu
autora.
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Obr, 48, Konstrukce kldvesnice.
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du‘ razni. Ptiklad SpO_]CIll Jednoduche-

ho elektronického nastroje ptimo s gra-

moradiem je na obr. 49 - klivesnice

zasunuta vdolni ¢asti gramoskiiné (na ti-

;cnulm strané je klavesnice vysunuta ke
fe.

Schema oscilatoru tohoto amatérské-
ho nastroje je na obr. 50. V principu je to
nesymetricky multivibrator podobného
zapojeni jaké bylo uvedeno v 10. lisle
Amatérského radia 1954 [26]. Zde je
vSak pouZito elektronky ECH21, v niz
je hexoda zapojena jako trioda.

Elektronka je napajena zhavicim
i anodovym napétim ptimo z piijimace,
na JChOZ gramozdifky je vystup oscild-
toru pfipojen.

'g§ka tonu (kmitoéet oscildtoru) je
vedle ¢lend R a C dana hlavné hodno-
tami odporu Rl zatazovanymi klaveso-
vymi spinadi S§¢ (v obr. 50 mylné ozna-
ceny R; a §,).

S uvedenymi hodnotami soudastek
vysly velikosti ladicich odport Rl vétsi-
nou kolem 100 £ (u nejvyssich ténd niz-

u hlubsich vyssf), byly zhotoveny
z odporové niry (kordelu). Piesné hod-
noty, které byly nastaveny stroboskopic-
ky, jsou zavislé na hodnotach elektron-
ky. Proto je, zejména po vyméné elek-
tronky, mozno kmitocet zhruba nasta-
vit kondensatory C, a C; a odpory R, a
R,, jemnéji na R, R, a C1 a nejjemné;ji
reostatem R;. Témito ‘hodnotami - zvlas-
té G, — nastavime také celkovy kmitocet
oscilatoru na spravny ténovy rozsah
nastroje.

U popsaného modelu je celkem 34
klaves od ¢ do a? (130,81 — 880,00 Hz).
Spinate byly pouzity ze zndmych vy-
prodejnich prepinacich sktinek (20 spi-
nacd za Kdés 11,—).

Tremolo vytva¥i oscilator s doutnav-
kou N (mald signalni) a vypina se spi-
natem S,. Hlasitost se tidi na vystupu
potenciometrem 0,5 M, jehoi nasta-
veni prakticky nema zpetny vliv na vys-
ku ténu (proti o¢ckavani!). Spinatem S,
se zapojuje paralelni kondensator
10 000 pF, ktery potlacuje vy3§i harmo-
nické a dava pfednesu temnéjsi charak-
ter — je to tedy jediny rejstiik tohoto jed-
noduchého nastroje.
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Obr. 49. Konstrukce jednoduchého elektronic-

kého ndsiroje umisténd v gramoradiu. Kldves-

nice je zasunuta. Na titulni strané je fotogra-
Sfie tého? pristroje s vysunutou kldvesnict.

V praktickém provedeni - viz obrazek
na titulni strané ¢asopisu ~ jsou regula-
tor hlasitosti a spinace tremola a rejstii-
ku umistény na desticce na levé strané
klavesnmce.

Hra na nastroj je vzhledem k jedno-
hlasému systému velmi jednoducha a
1 nehudcbnik se snadno naudf hrati ,, jed-
nim prstem pisnicky. Pres jednodu-
chost a jen jeden rejstitk je zvuk nastroje
velmi zajimavy, zejména se zapnutym
tremolem.

500 C, R, R
s 1 %

Obr. 50. Schema monofonntho oscildtoru.



Ukdzka amatérského
provedent elektronic-
kych varhan, které
zkonstruoval s. Vy-
bulka ze Inojma a
které byly wvystaveny
na I11. celostdtni vy-
stavé  radioamatér-
skych praci. Tony
Jsou vyrdabény dout-
navkovymi generdto-
ry.V pozadi elektron-
ky 6/N7.
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Tabulka V
Kmito&ty chromatické stupnice vyrovnaného (temperovaného) ladéni na ziklad& normalu
al = 440 Hz
Oktava /| kmito&et Hz
& | B3 [ af| £ % g | &) 5 8| &) ¢
~ s L 38| S 2| X8 | X8 | X8| X8 | X8
C 16,35 | 32,70 | 6541 | 130,81 | 261,62 | 523,25 | 1046,50] 2092,99' 4185,98
CIS DES | 17,32 | 34,65 | 69,20 | 138,50 | 277,18 | 554,36 | 1108,71 2217,42 4434,85
D 18,35 | 36,71 | 73,41 | 146,83 | 293,66 | 687,31 | 1174,62 2349,25 4698,50
DIS ES 19,44 | 38,89 | 77,78 | 155,56 | 311,12 | 622,25 | 1244,50, 2488,99| 4977,98
E 20,60 | 41,20 | 82,40 | 164,80 | 329,60 | 659,21 | 1318,42| 2636,83| 5273,66
F 21,86 | 43,71 | 87,43 174,85 | 349,71 | 698,41 | 1396,82| 2793,65! 5587,30
FIS GES | 2312 | 46,25 | 92,49 | 184,99 | 369.97 | 739,05 | 1479,90 2659,79| 5919,58
G 24,50 | 49,00 | 97,09 | 195,99 | 391,87 | 783,95 | 1567,90 3155.79| 627158
GISs AS 25,95 | 51,91 | 103,82 | 207,64 | 415,27 | 830,54 | 1661,09; 3322,18| 6644,35
A o 27,50 | 55,00 | 110,00 | 220,00 | 440,00 | 880,00 | 1760,00| 3520,00! 7040,00
AIS B 29,13 | 58,27 | 116,54 | 233,08 , 466,16 | 932,32 | 1864,65 3729,30| 7458,59
H 30,87 | 61,74 | 123,47 | 246,95 | 493,90 | 967,80 | 1975,60) 3951,20| 7902,40

RADIOVY KONSTRUKTER SVAZARMU, navody a plinky Amatérského radia. Vydava Svaz pro
spolupraci s armadou ve Vydavatelstvi ¢asopist ministerstva narodni obrany, Praha II, Vladislavova 26.
Redakce Praha I, Narodni tr. 25 { Metro), Telefon 23-30-27. Ridi Frantisek SMOLIK s redak¢nim kruhem
(Josef CERNY, Vladimir DANCIK, Antonin HALEK, Ing. Miroslav HBAVLICEK, Kare]l KRBEC, Arnost
LAVANTE, Ing, Jar, NAVRATIL, Viclav NEDVED, Ing. Ota PETRACEK, Josef POHANKA, laureat
statni ceny, Antonin RAMBOUSEK, Josef SEDLACEK, mistr radioamatérského sportu a nositei odznaku
s,Za obétavou praci‘, Josef STEHLIK, mistr radioamatérského sporru, Ate§ SOUKUP, Viastislav SVO-
BODA, laureat statni ceny, Jan SIMA, mistr radicamarérského sportu, Zdenék SKODA, Ladislav ZYKA).
Vychdzi mésicné, rocné vvide 10 ¢&isel. Tiskne NASE VOJSKO n. p., Praha. Otisk povolen jen s pisemnym
svolenim vydavatele, Prispsvky redakce vraci, jen byly-li vyzadany a byla-li prilozena frankovania obalka
se zpétnou adresou, Za pavodnost a vesSkera prava rudi autofi ptispévkii. Toto ¢islo vyslo 10. brezna 1957,

A-28077 - PNS

52




WO Ty
\\\\n\i\“l|ll|||lHHJ“,”
\\\\\\HHIIIlllllf“””l“”/

4 /
\\\\nHHIllmilm,,,l /II;,/N’//,/////////
/
W gy 0000, iy,
\\\\\\\\HHIIHIHIH‘,”//N 0y, 17,7,
/7

b
Stroboskepicky.
ladic/  kotoul
sit™-50Hz -77 poct
¢’ -26162-201 15235967285
Cis-27718- 213 g*-30197-302
d-29366-226 gist41527-319
dis*31712-239

\

, . N D

Dyt W (O QS I
AT nw'.\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ SIS
////”””””H””\\\\ \\\\\\\\\\\\\\ \\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\
KRN TITTTRTITT RIS \\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\ N
“//mmmumH\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\ O

//// /////// /// Il””””lHHHHH\\\\\\ \ \\\\\\\ \\\\ \\\
100, 0 i S (Y
/////////,““”’Hum:|:|mn\\\““\\\\\\\\\\\\\\\\

!
/////Htmmmlmhm\\\\

S

Sablona k stroboskopickému kotouci.



Tabulka II

Tén f-Hz o=2af | w? | ko= 104
2C 16,35 | 102,68 | 10534,18 |  94,92907
2Cis 17,32 108,77 | 11 820,91 84,52435
2D 18,35 115,24 | 13 280,26 75,29973
2Dis 19,44 122,08 14 903,53 67,09819
2E 20,60 129,37 | 16 736,60 59,74929
2F | 21,86 137,28 | 18 845,80 53,06222
2Fis 23,12 145,19 21080,14 | 47,43801
2G i 24,50 153,86 23 672,90 |  42,24239
2Gis 2595 | 162,97 26 559,22 37,65170
2A 27,50 172,70 29 825 29 33,52859
2Ais 2913 | 182,94 33 467,04 29,88014
2H 30,87 J 193,86 37 581,70 26,60869
1C 32,70 | 205,36 | 42 172,73 23,71200
1Cis 34,65 217,60 47 349,76 21,11943
1D 36,71 230,54 53 148,69 18,81513
1Dis 38,89 244,23 59 648,29 16,76493
1E 41,20 258,74 66 946,39 14,93732
1F 43,71 274,50 75 350,25 13,27135
1Fis 46,25 290,45 84 361,20 11,85379
1G 49,00 307,72 94 691,60 10,56059
1Gis 51,91 325,99 106 269,48 9,410039
1A 55,00 345,40 119 301,16 8,382148
1Ais 58,27 365,93 133 904,76 7,467994
1H 61,74 387,78 150 334,55 6,651830
R I

C 65,41 410,77 | 168 731,99 |  5,926558
Cis 69,29 435,14 | 189 346,82 |  5,281313
D 73,41 461,01 | 212 530,22 4,705213
Dis 77,78 488,46 | 238 593,17 4,191234
E 82,40 517,47 | 267 775,20 3,734475
F 87,43 549,06 | 301 466,88 3,317113
Fis 92,49 580,84 \ 337 375,10 2,964059
G 97,99 615,38 378 692,54 2,640664
Gis 103,82 651,99 | 425 090,96 2.352489
A 1 110,00 690,80 | 477 204,64 2,095537
Ais | 116,54 731,87 | 535 633,70 1,866947
H ; 123,47 775,39 601 229,65 1,663257

| !
c i 130,81 821,49 ] 674 845,82 1,481819
cis | 138,59 870,34 | 757 491,71 1,320146
d | 146,83 922,09 | 850 249,97 1,176124
dis | 155,56 976,92 | 954 372,69 1,047808
e 164,80 1034,94 1 071 100,80 0,9336189
£ 174,85 1098,06 | 1205 735 76 0,8293691
fis 184,99 1161,74 1 349 639,83 0,7409384
g 195,99 1 230,82 1514 917,87 0,6601017
gis 207,64 1303,98 1 700 363,84 0,5881094
a 220,00 1 381,60 1 908 818,56 0,5238847
ais 233,08 1 463,74 2 142 534,79 0,4667368
h 246,95 1 539,85 240513572 |  0,4157769
c1 261,62 1 642,97 2 699 350,42 0,3704594
cisl 277,18 1 740,69 3030 001,68 0,3300328
di 293,66 1844,18 3400999,87 |  0,2940311
dis1 311,12 1953,83 3817451,67 |  0,2619548
el 329,60 2 069,89 428444461 |  0,2334024
£1 349,71 2 196,18 4 823 206,59 0,2073309
fis1 369,97 2 323,41 5 398 234,03 0,1852457
gl 391,97 2 461,57 6 059 326,86 0,1650348
gisl 415,27 2 607,89 6 801 090,25 0,1470352
al 440,00 2 763,20 7635274,24 = 0,1309710
aisl 466,16 2 927,48 8570 139,15 | 0,1166842
hl 493,90 3 101,69 9620 480,86 |  0,1040539




Toé6n f-Hz w=2nf o? k = 10%/w?
c2 523,25 3 286,01 | 10 797 861,72 0,0926109
cis2 554,36 3 481,38 12 120 006,70 0,0825082
d2 587 31 3 688,31 13 603 630,66 0,0735098
dis2 622,25 3 907,73 15 270 353 75 0,0654864
e2 659,21 4 139,84 17 138 275,22 0,0583489
f2 698,41 4 386,01 19 237 083,72 0,0519829
fis2 739,95 4 646,89 21 593 586,67 0,0463100
g2 783,95 4 923,21 24 237 996,70 0,0412575
gis2 830,54 5 215,79 27 204 465,32 0,0367587
a2 880,00 - 5.526,40 30:541 096,96 . 0,0327428
ais2 932,32 5 854,97 34,280 673,70 1 0,0291709
h2 987,80 6 203,38 38 481 925,42 0,0259862
c3 1 046,50 6 572,02 43 191 446,88 0,0231527
cis3 1 108,71 6 962,70 48 479 191,29 0,0206274
d3 1 174,62 7 376,61 54 414 375,09 0,0183775
dis3 1 244,50 7 815,46 61 081 415,01 0,0163716
el 1 318,42 8 279,68 68 553 100,90 0,0145872
f3 1 396,82 8 772,03 76 948 510,32 - 0,0129957
fis3 1 479,90 9 293,77 86 374 160,81 0,01315775
g3 1 567,90 9 846,41 96 951 789,89 0,0103144
gis3 1 661,09 10 431,64 108 819 113,09 0,00918956
a3 1 760,00 11 052,80 122 164 387,84 0,00818569
ais3 1 864,65 11 710,00 137 124 100,00 0,00729266
h3 1 975,60 12 406,77 153 927 941,83 0,00649655
cd 2 092,99 13 143,98 172 764 210,24 0,00578823
cis4 2 217,42 13 925,40 193 916 765,16 0,00515685
d4 2.349,25 :14 753,29 217 659 565,82 0,00459433
dis4 2'488,99 15 630,86 244 323 784,34 0,00409293
ed 2 636,83 16 559,29 274 210 085,30 0,00364684
f4 2 793,65 17 544,12 307 796 146,57 0,00324890
fisd 2 959,79 18 587,48 345 494 412,75 0,00289440
g4 3 155,79 19 818,36 392 767 393,09 0,00254604
gisd 3 322,18 20 863,29 . 435 276 869,62 0,00229739
ad 3 520,00 22 105,60 488 657 551,36 0,00204642
ais4 3 729,30 23 420,00 548 496 400,00 0,00182317
h4 3 951,20 24 813,54 615 711 767,33 0,00162414
¢h 4 185,98 26 287,95 691 056 315,20 0,00144706
cisb 4 434,85 27 850,86 775 670 402,74 0,00128921
ds 4 698,40 29 506,58 870 638 263,30 0,00114858
dis5 4 977,98 31 261,71 977 294 512,12 0,00102323
€5 5 273,66 33 118,58 1 0256 840 341,22 0,000911710
f3 5 587,30 35 088 24 1 231 184 568,30 0,000812226
fis5 5 919,58 37 174 96 1 381 977 651,00 0,000723601
g5 6 271,58 39 385,52 1 551,219 185,67 0,000653074
gis5 6 644,35 41 726,52 1 741 102 471,31 0,000574349
ad 7 040,00 - 44 211,20 1 954 630 205,44 0,000511604
aisS 7 458,59 46 839,94 2 193 979 979,20 " 0,000455793
hd 7 902,40 49 627,07 2 462 846 076,78 0,000406034
i
Tremolo f-Hz l o=2nf ' w? k = 10%/w?
14C 4,08 25,62 ‘ 656,38 1523,5077
1I-3C 8,17 51,31 2632,72 379,8353
' II1-3G 12,25 | 76,93 | 5918,22 168,9697




