Slozené tony a Fourierova transformace

Matematicky popis jednoduchého ténu je jednoduchy: =y, sinaf  kde w=2af; f je pfitom
frekvence daného ténu.

Pro zjednoduSeni znaceni budeme dal pouzivat znaceni z mechanického kmitani. Neni zatim
dlvod zavadét intenzitu zvuku a situaci dale komplikovat. Proto budeme (zatim) pouzivat y i ve
smyslu intenzity resp. hlasitosti zvuku.

Popis slozeného ténu je podobny, ale obsahuje vice ¢lend, teoreticky az nekone¢né mnoho:
V= Fp 0o fif+ ppa dnda ff + yps sin2a i+ Slozeny ton je tedy sloZzen z mnoha ténl jednoduchych.
Frekvence .fi se nazyva zakladni a ta urcuje vysku slozeného ténu, frekvence f;, f5, ... se nazyvaji
vysSi harmonické. Lidské ucho ale jednotlivé jednoduché tony, z nichz se slozeny tén sklada,
nevnima; vnima slozeny ton jako jeden tén, ktery ma specifické zabarveni (barvu). Ta je urena
pravé vyssimi harmonickymi frekvencemi.

Prfitom plati <.z <3<, tzn. Ze zakladni frekvence je nejnizsi a vyssi harmonické postupné
rostou. Zakladni téon ma ale nejvyssi amplitudu (intenzitu, hlasitost), tj. ¥mn1 > ¥pz ® Foz > - TON se
zakladni frekvenci je tedy ve slozeném ténu nejdominantnéjsi a proto urcuje pravé tento tén se
zakladni frekvenci vysku celého slozeného ténu. Tyto vlastnosti ilustruje obr. 53, na kterém je
znazornéno frekvencni spektrum slozeného ténu. Z obrazku jsou vidét nékteré vlastnosti slozeného
ténu:

1. spektrum neni spojité - sloZzeny ton obsahuje pouze frekvence, které jsou nasobkem
frekvence zakladni (na rozdil od Sumu, jehoz spektrum je na obr. 54, ktery obsahuje
frekvence z urcitého intervalu)

2. s rostouci frekvenci klesa hlasitost prislusného tonu, ktery odpovida dané frekvenci
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Predpisem = ryg1sinls fif+ ppqsnds fof +pp5 sin2ofit+ . |ze ziskat funkci (prdbéh zvuku), kterd je
zobrazend napf. na obr. 52. Ale nejen takové. Ve fyzice (a zejména elektrotechnice) maji znacny
vyznam funkce, které jsou periodické a jejichz matematické vyjadreni neni pfilis vhodné na dalsi
zpracovani. Jedna se napr. o ¢asovy pribéh napéti ve tvaru obdélnika (viz obr. 55). Ackoliv to na
prvni pohled tak nevypadd, tento prlbéh Ize popsat vySe uvedenym predpisem. Jen je nutné
spravné zvolit frekvence, které budeme do vztahu dosazovat:

¥ = Fu1sin (2 ) + ppg sin (20 3F) + ppy sin (205 80+ o+ oy sin (2 (20- 1) 41)
Graf zobrazeny na obr. 55 neni z hlediska matematiky funkci, nebot v bodech, kde funkce

strmé stoupa Ci klesa, ma vlastné nekonecné mnoho funkcnich hodnot. To ovsem neni z pohledu
fyziky (elektrotechniky, ...) pravda, nebot uvazovana fyzikaini veli¢ina (napf. napéti) se nem{ze
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zmeénit v nulovém Case. To neni mozné. Vzdy se zména uvazované fyzikalni veli¢iny uskutecni za
urcity Casovy interval. A zavisi na technickém provedeni (napf. generatoru napéti), jak dosahnout
co mozna nejmensiho Casového intervalu, béhem néhoz se uvazovana fyzikalni veliCina zméni
0 pozadovanou hodnotu.

Obr. 55

Na obr. 56 a obr. 57 jsou zobrazeny grafy téZze funkce pro hodnoty »=2 a n=3. Je patrné, ze
s rostoucim poc¢tem ¢lend obsazenych v defini¢nim vztahu dané zavislosti, roste i presnost grafu
funkce a graf se vice blizi teoretickému pribéhu na obr. 55.

Obr. 56

Obr. 57

Vypocet koeficientld ru; pro i=L2.5...n vychazi z matematické metody, kterou objevil
francouzsky matematik a fyzik baron Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830). Této metodé,
jejimz pouzitim 1lze libovolnou periodickou funkci zapsat ve tvaru
¥ = Py 8inla fif+ pposinda fif + yps sinZafif + .. se proto fika Fourierova analyza.

Vypocet jednotlivych koeficientl Fourierovy analyzy je nutné pocitat bud numericky a nebo
s vyuzitim integralniho poctu.
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