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Fyzikalni pticinnosti barvy zvuku pistalovych varhan

Vaclav Syrovy
Hudebni fakulta AMU

The pipe organ is without question the most complicated musical instrument from
view of technical, architectonic and especially acoustical aspects. Concurrently the
organ is made from the ensemble of the simplest musical sound sources — labial pipes
with the exactly determinated pitch, loudness, timbre and place position in face of
listener. The basic physical causalities of the organ sound timbre result from: 1. the
mechanism of tone generation in the labial pipe, 2. the philosophy of the organ sound
structure, 3. the radiation and propagation of the organ sound. The paper deals with the
influence of the scaling, voicing and placing of individual pipes, stops and whole
pipeworks on the timbre perception.

1. UVOD

Pistalové varhany bezesporu predstavuji vyjimecny hudebni nastroj jak po strance technické a
architektonické, tak zejména po strance zvukové. Vychozim zdrojem varhanniho zvuku je
retnd pistala, kterd patfi fyzikdln¢ i1 konstrukéné k nejjednodussim hudebnim ndstrojim s
pevné nastavenou vyskou, hlasitosti a barvou téonu vcetné prostorové lokalizace v celku
varhan a zvukové navaznosti na akustické vlastnosti dané¢ho prostoru. Fyzikalni pficinnosti
barvy zvuku varhan vychdzeji z mechanismu vzniku ténu v retné pistale, dale z filosofie
struktury varhanniho zvuku a nakonec souviseji téz s jeho vyzafovanim a dal§im Sifenim
v realném prostoru.

2. VZNIK TONU V RETNE PiSTALE

Analyticky model hudebniho néstroje tvofi propojeni budiciho mechanismu (excitatoru) jako
zdroje energie s vlastnim kmitajicim mechanismem (oscilatorem) a naslednym rezonatorem,
ktery obvykle téZ umoziuje vyzareni zvukové energie do okolniho prostoru. Vymezeni
jednotlivych €asti necini u vétSiny hudebnich nastroji zvlastni obtize. Napt. u housli je to
sestava smycce, struny a ozvucné skiinky, u klaviru sestava kladivka, struny a ozvuc¢né desky,
u klarinetu sestava proudu vzduchu, titinového platku a vzduSného sloupce v nastroji, u
tympanu zase sestava pali¢cky, membrany a vzdusného objemu v kotli nastroje.



U retné piStaly je vSak vymezeni oscilatoru, ktery je buzen vzduchem proudicim nohou
pistaly a ktery rozkmitava vzdusny sloupec téla pistaly, na prvni pohled méné ziejmé a
tradiéné je spojovano se vznikem tzv. tfecich tontl, které popsal v roce 1878 Cesky fyzik
Cenék Strouhal. Je-li proud vzduchu veden skrz tzkou §térbinu s ostrym vyGsténim, méni se
ustaleny vzdu$ny tok v turbulentni proudéni. Podobny jev nastava téz pii proudéni vzduchu
pres ostrou hranu. Po obou stranach $térbiny ¢i hrany se potom tvoii periodicky opakujici se
vzdusné viry, které odpovidaji tlakovym zménach vzduchu. Periodicita vzduSnych virtt dava
vznik tfecim tontim, které zietelné provazeji napt. rychlé mavnuti holi ¢i prasknuti bicem,
avsak pfi béznych rychlostech proudéni vzduchu maji tyto tfeci tony velmi malou intenzitu.
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" " Usta pistaly jsou piimo spojena se
vzdu$nym sloupcem, ktery se vyznacuje
velmi vyraznymi rezonan¢nimi
vlastnostmi a ktery nad tfecimi tony
energeticky prevazuje. Vliv vzduSného
sloupce je vSak natolik velky a specificky, ze dokonce podstatné méni i popsany
mechanismus tfecich tont. Pivodné se predpokladalo, ze poméry v ustech pistaly lze plné
vysvétlit existenci tfecich tont, jak bylo vysSe uvedeno. Metody zviditeliovani zvuku vsak
odhalily skutecny oscilator — vzdusny jazycek v ustech pistaly, ktery se v mnohém znacéné 1isi
od mechanismu tfecich tont neovlivnénych vzdusnym sloupcem. Hlavni rozdil spo¢iva v tom,
ze mechanismus tiecich toni vychazi z konstantni vysky vyiezu Gst a linedrné¢ méni frekvenci
tonu s rychlosti proudéni vzduchu, kdezto realnd pistala z akustického hlediska predpoklada
konstantni frekvenci produkovaného tonu bez ohledu na frekvenci trecich tond. Tento
zdanlivé nefesitelny rozpor vysvétluje existence vzdusného jazycku proménné délky.

Obr. 1 Strouhalovy tieci tony v ustech pistaly

Kmitani vzdusného jazycku si lze pfedstavit jako superpozici kmiti jazycku vetknutého do
prulinky pistaly a kmith pistu o prifezu ust pistaly. Vzdusny jazycek je pomérné ostie
ohranicen a nema charakter vzdusnych vira jako tfeci tony. V pribchu periody méni vSak
svoji efektivni délku, coz z akustického hlediska ptedstavuje vlastné¢ promeénnou ucinnou
vysku vytezu. Rezim kmitl vzdu$ného jazycku l1ze ovlivnit jednak polohou hrany horniho rtu



vici prulince, jednak provedenim prulinky,
tzn. jeji Sitkou, ukosem jadra piStaly a
vpichy na jadfe. Uvedené intonacni zasahy
se promitaji jak do charakteru, tak do barvy
tonu pistaly. Vychyleni kmiti vzdu$ného
jazy¢ku dovniti pistaly vede k silnéjSimu,
ale barevné “chudSimu” ténu, vychyleni ven
z pistaly k slabSimu, ale barevné
“bohatsimu” tonu. Vpichy na jadie vedou k
omezeni vzniku hlukovych a Sumovych
slozek pii nasazeni tonu a usnadnuji
intonaci pistaly.

Vlastnosti varhanniho téonu jsou vSak v
mnohem vétsi mife urovany vlastnostmi
rezonatoru — vzdus$ného sloupce, ktery ve
spfazeném systému se vzdusnym jazyCkem
energeticky evidentné pievazuje. Frekvence
tonu retné pistaly je dana délkou vzduSného
sloupce a typem jeho wuzavieni. Kazda
pistala ma vzdy otevieny konec ve svych
ustech a otevieny, kryty (uzavieny) ¢i

Obr. 2 Zikladni faze pohybu viduSného jazycku v uistech pistaly

polokryty (€astecné uzavieny) konec na svém usti. Funkéni délka vzdusného sloupce, ktera
urcuje vysku tonu pistaly, je vétsi nez odpovidajici mechanicky rozmér. Vzdusny sloupec je

totiz zatizen vyzafovaci impedanci ust a
usti (v pfipad¢ oteviené pistaly) a tato
impedance je zavisld nejenom na tvaru a
rozméru otvoru, ale téz na frekvenci tonu
pistaly. Proto primér pistaly ovlivituje jak
stupeit neharmonicity rezonan¢nich modi
vzdusného sloupce, tak téz Groven vysSich
harmonickych slozek tonu.

Se stoupajicim pramérem ¢i prifezem klesa
obsah vys8ich harmonickych slozek v tonu,
ktery se stava “kulatéjSim” a naopak. Obsah
harmonickych slozek urcuje téz tvar
vzdusného sloupce, ktery vedle valcového
muze byt téZ kuzelovy nebo trychtyfovy
piip. téz kombinovany. Rozmérové vztahy
jedné pistaly a mezi pistalami navzijem
jsou oznacovany jako tzv. menzurace, ktera

Menzura Siroka uzka
Vyskatonu  nizsi vyssi
Hlasitost vysSi nizsi
Barva chudsi bohatsi

Obr. 3 Vliv menzurace pist'aly na vlastnosti tonu

zdsadnim zpisobem ovliviiuje charakter tonu, predevSim pak jeho barvu jak ve smyslu
jednotlivych rejsttiki, tak ve smyslu zavislosti na vysce tonu v pribéhu kazdého rejstiiku.

3. STRUKTURA VARHANNIHO ZVUKU

Zvuk varhan ve své dominantni podobé je dan “souctem” tén ruznych tad pistal —
jednotlivych rejstiikil, které¢ se od sebe zvukovée odliSuji ve vysce, hlasitosti a barveé (vcetné



charakteru nasazeni) tonu, a v pfislusnosti k logickému celku varhan — tzv. stroji, ktery je
pfesné vymezen jak po zvukové, tak prostorové lokalizacni strance. Do ndvrhu rejstiikové
dispozice varhan se promitd jednak princip vystavby zvukové pyramidy ve smyslu souctové
zvukové syntézy
a jednak princip
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Obr. 4 Zvukovd pyramida principdlového sboru — pléno varhan Jjsou prirazeny v

ramci jednoho
spole¢ného nastroje jeho jednotlivym manudlim (klaviaturdm) a které dohromady tvofii
logicky celek.

Disledné vystavéna zvukova pyramida principalovych rejstriki, kterd sleduje jejich vysSkovou
polohu v pozici harmonickych tont, vede k zakladni zvukové hodnoté varhan — k tzv. plénu
konkrétni zvukové sily, vySkové polohy a vyvazenosti ve vztahu k prostoru a ptislusnosti ke
zvolenému stroji. Pléno predstavuje téz hranici mezi nove vzniklym zvukovym celkem a zcela
nesmisitelnou zvukovou emulzi jednotlivych rejstiika, tj. zlaty fez mezi zvukovou jednotou a
kontrastem, na jejichZ vztahu je zaloZena filosofie zvuku varhan. Vystavba pléna odrazi podle
nejruznéjsich empirickych vztahti predevSim velikost prostoru, ve kterém jsou varhany
umistény, a pocet posluchaci.

Velikost prostoru urcuje hlavné menzuraci principalového sboru, dale polohu zakladny
principalového sboru, tj. vySkové nejnizSiho principalového rejstiiku a velikost zvukové
koruny jako protipdlu zakladny. Zvukovou korunou je rejstiik sestaveny z nékolika tad pistal
principalové menzury ve vzajemnych oktavovych a kvintovych vztazich — tzv. mixtura.
Typickou vlastnosti mixtury je repetice jejich fad, tzn. opakovani sledu pistal o oktavu nebo
kvintu nize. Repetice ma sviij divod vedle vyrobni hranice pistal hlavné ve zvukové
vyvazenosti varhanniho pléna.



Vyjimecénost zvuku varhan nespociva pouze ve fyzikalni logice jeho vertikélni struktury, ale
také ve variabilité, kterou umoziuje registrace — soucet zvolenych rejstiikii. Po Cisté akustické
strance tesi registrace obecny princip syntézy zvuku, a to souctové syntézy ve vertikalnim
sméru a rozdilové syntézy v horizontdlnim sméru zvukové pyramidy. Na rozdil od zvukovych
syntezatord vychazi varhanni souctova syntéza zomezené¢ho vybéru pozic piisné
harmonickych tond, které tvoii nelplnou, se stoupajici vySkou postupné se zied'ujici fadu
prevazné sudych nasobki frekvence zakladniho ténu. Na téchto pozicich se vSak nenalézaji
Cisté tony sinusového prubehu, ale komplexni tony s vice ¢1 méné bohatym obsahem vlastnich
harmonickych slozek. V horizontalni roving, tj. ve stejné vyskové poloze formalné piedstavuji
komplexni tony produkty rozdilové zvukové syntézy.

Modulac¢ni slozka, kterd v hudebni interpretaci ptedstavuje nejsilngjsi vyrazovy prostiedek, je
ve varhanach autonomné zastoupena pouze pouzitim tremola. Ostatni modula¢ni produkty
vyplyvaji ze souctu, piesnéji ze subjektivniho vjemu dvou a vice tond. K nim nélezi jak cilené
disponovani a registrovani hlast ladénych do tzv. vychvévu, tak i interferencni jevy vzniklé
riznym stupném rozladéni pistal a Sifenim zvuku v redlném prostoru. Tyto interferencni jevy
maji silny psychoakusticky uc¢inek a pfispivaji nejenom k posileni vjemu hlasitosti a
prostorovosti, ale také jsou vyznamnou soucasti barvy zvuku varhan.
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4. VYZAROVANI A SIRENi ZVUKU VARHAN

Z hlediska vyzatovani zvuku pfedstavuji varhany soubor (zjednodusen¢ pojatych) akustickych
zdrojt dvojiho typu: jednoduché zafice — kryté retné pistaly s vyzafovacim otvorem v Ustech
a jazykové piStaly s vyzafovacim otvorem v usti ozvuCny, a cetnéj$i zafiCe podobné
akustickym dip6liim — oteviené (téz i polokryté) retné pistaly se dvéma vyzafovacimi otvory

(v tustech a usti). Obecné plati, Zze se stoupajici frekvenci (zakladnich tona i jejich vyssSich
harmonickych slozek) se zuzuji vyzatovaci uhly orientované do osy vyzarovaciho otvoru.

Dipdlovy charakter pfedevS§im dlouhych otevienych pistal komplikuje vyzarovaci poméry
varhan naStésti pouze v blizkém okoli nastroje, ve vétSi vzdalenosti se projevuji dva tzv.
hlavni sméry vyzafovani, které jsou navzijem kolmé. Osy ust vétSiny retnych pistal jsou
orientovany smeérem k posluchac¢im horizontdlné do prostoru, Usti otevienych pistal a
ozvucen jazykl naopak vertikalné ke stropu prostoru. Proto konstrukce varhanni skiing a
dasledné oddéleni jednotlivych stroji ma velky vyznam pro zadouci smérovani zvuku varhan
a tim 1 vjem jeho barvy. Pro zvySeni zvukové ucinnosti vii€i posluchactim se nékteré jazykové
rejstiiky umistuji v horizontalni poloze do prospektu varhan (tzv. Spanélské trompety) nebo
se do této polohy jejich ozvucny “krepuji” (ohybaji) (tzv. anglické trompety).

Zvuk kazdého hudebniho nastroje, tedy i varhan, je vniman dvéma subjekty — hracem
(varhanikem), ktery se naléza v relativné malé vzdalenosti od pistal, a posluchacem, ktery se
nalézd daleko v chramové lodi ¢i auditoriu koncertniho salu. Subjektivni vliv akustickych
vlastnosti prostoru a tim i vjem barvy zvuku je dan pomérem intenzity ptimych a odrazenych
vin v misté varhanika a posluchace. U varhan vSak existuje jesté tieti regulérni poslechové
misto, a to uvnitf nastroje v bezprostfedni blizkosti pistal, ve které se naléza varhanat pfi
ladéni a intonaci (sefizovani zvuku) nastroje. Rozdily v barvé daného ténu v uvedenych
poslechovych mistech jsou zcela zasadni a vyplyvaji z vlivu jak vyzatovacich charakteristik
odpovidajici pistaly, tak akustickych vlastnosti prostoru. Akusticka méfeni varhan, ktera se az
na naprosté¢ vyjimky realizuji in situ, musi zminéné rozdily respektovat a ve zpracovani
vysledki zohlednit.
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Obr. 5 Casovy pribéh tonu rejstiitku Burdon 16’ v zdkladnich poslechovych pozicich varhan

5. ZAVER

Zvuk varhan ptredstavuje jak v charakteru jednotlivych rejstiikil, tak ve variabilité jejich
souctu zcela vyjimecény a svym zpusobem nezastupitelny vychozi materidl i pro obecnéji
orientovany vyzkum barvy zvuku. Sou€asné klade zna¢né naroky na metodiku sniméni zvuku
in situ, jeho analyzu i nésledné zpracovani dat pii nezbytném akceptovani uvedenych
fyzikalnich pfic¢innosti.

6. UZNANI
Prispévek vznikl jako soucast feSeni vyzkumncho zaméru MSM 511100001 za podpory
MSMT CR.
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