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Anotace

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na princip funkce a konstrukci
bezdotykového hudebniho nastroje — thereminu. V textu je popsan kompletni navrh a vyroba
nastroje na zakladé jednoho z mnoha schémat, které 1ze ke konstrukei vyuzit. Princip funkce
nastroje je nejdiive vysvétlen obecné, tedy podle teorie, na jejimz zakladé€ jsou postavena
vSechna dostupna zapojeni. Pro zvolené zapojeni je potom princip funkce podrobnéji popsan
v nékolika funkénich blocich. Text také obsahuje kratké seznameni s vynalezcem nastroje
Léonem Thereminem a porovnani jednotlivych dostupnych modelti thereminu od raznych

vyrobcil.

Klic¢ova slova

Léon Theremin, theremin, Theremin 144, bezdotykovy hudebni néstroj, elektronicky
hudebni ndstroj, ovladaci antény, volume anténa, pitch anténa, kapacita lidského téla,

oscilator, zaznéj, Moog music
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Abstract

The bachelors thesis is focused on principle of function and design of contactless
musical instrument — Theremin. There is a description of the complete design and
construction of the instrument based on one of many schemes that can be used to construct.
The principle of function of the instrument is first explained in general, according to the
theory, which are all available schemes based on. For the selected scheme is then the principle
of function described in more detail in several functional blocks. The text also contains a brief
introduction to the instrument inventor Léon Theremin and comparison of different models

of Theremin available from various manufacturers.

Key words

Léon Theremin, Theremin, Theremin 144, contactless musical instrument, electronic
musical instrument, control antennas, volume antenna, pitch antenna, capacity of the human

body, oscillator, beat, Moog music
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Uvod

Predkladana bakalafskd prace je zaméfena na princip a konstrukci bezdotykového

elektronického hudebniho nastroje — thereminu.

Theremin je elektronicky hudebni néstroj, vynalezeny v roce 1919 ruskym fyzikem a
vynalezcem Léonem Thereminem (vlastnim jménem Lev Sergejevi¢ Térmen). Jedna se o
prvni plné elektronicky hudebni nastroj a jako jediny hudebni néstroj se ovlada zcela
bezdotykové. K ovladéani tonu a sily vystupniho audio signalu se vyuziva pohybu rukou, dlani
a prstll v blizkosti dvou antén. Vyvoji nastroje predchazel Thereminiiv objev vlivu kapacity

lidského téla na frekvenci elektronkového oscilatoru.

Text prace je rozdélen do péti Casti. V tivodu je struéné nastinén zivot vynalezce
nastroje Léona Theremina, zakladni princip funkce a zplisob ovladani néstroje. V nasledujici
¢asti jsou popsany a porovnany jednotlivé modely nastroje od rtiznych vyrobct. Prostfedni
Cast prace se podrobné zabyva jednotlivymi ¢astmi vybraného zapojeni a problematikou tvaru
antén. Ve Ctvrté ¢asti je zdokumentovan proces vyroby jednotlivych komponent a sestaveni
nastroje. Posledni cCast pak popisuje postup pii ladéni nastroje a obsahuje vysledky a

zhodnoceni méfeni.
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1. Obecné informace

1.1 Léon Theremin

Narodil se 15. srpna 1896 v Sankt — Petérburgu. Od tutlého véku byl fascinovan
elekttinou, kterou také pozdéji zacal studovat. Je znamo, Ze se jiz ve tfindcti letech vénoval
vysokofrekvencni technice a pozdé€ji na stfedni Skole Casto predvadél spoluzakiim a jejich
rodi¢tm razné optické efekty s vyuzitim elektiiny. V sedmnacti letech mél jiz doma zatizenou
laboratot, kde se vénoval vysokofrekvencni technice, optice a magnetickému poli. V této
dobe ho velice ovlivnily nazory profesora Arama Loffa. Theremin se zucastnil obhajoby jeho
diplomové prace, ve které se Loft zabyval elektrony, fotoelektrickym jevem, magnetickym
polem katodového zéafeni a s tim souvisejicimi tématy. Theremin se zejména ztotoznil s
Loffovym tvrzenim, ze nas neustale obklopuji rtiznd zafeni, coz pokladal za rozumné
vysvétleni okolniho svéta. Kromé technickych studii se Theremin také vénoval hie na
violoncello. Po uspésném vystudovani univerzity se Theremin ucastni nékolika vladou
financovanych vyzkumi, mezi které patii také vyzkum senzorii na méteni vzdalenosti. Béhem
tohoto vyzkumu si poprvé vSiml vlivu kapacity lidského téla na elektronkovy oscilator. Na
zakladé praveé objeveného jevu se rozhodl zkonstruovat hudebni nastroj, coz se mu podatilo v
roce 1919. Nastroj byl pojmenovan Etherphone, ale pozdéji se ujalo prosté oznaceni
Theremin. Se svym nastrojem Theremin sklizel aspéchy a v roce 1927 byl vyslan na turné po
Evropé, aby propagoval sviij nastroj a predstavil ho pocetnéjSimu publiku. V Némecku si
Yorku, kde uc¢inkuje u filharmonie a zaklada si zde i laboratoie, ve kterych pracuje na dalSich
projektech. Theremin si ziskava velkou oblibu, a tak vynalezce vystupuje i ve slavné Carnegie
Hall a o n¢kolik let pozd€ji dokonce vede prvni elektronicky orchestr, ve kterém kromé
thereminu vystupuji i dal§i nastroje, na kterych pracoval. V této dobé€ uzce spolupracuje s
fadou uznavanych védct, skladatelti i hudebnich kritik, mezi které patii naptiklad fyzik a

amatérsky violoncellista Albert Einstein nebo znama thereministka Klara Rockmorova. [1]

[2]
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I ptes zjevny uspéch se v§ak Theremin v roce 1938 za nejasnych okolnosti (hovoii se o
finan¢nich problémech i o inosu sovétskymi agenty) vraci do rodného Sovétského svazu, kde
pravdépodobné pracuje pro KGB spolu s dal§imi vyznamnymi védci na riiznych $piondznich
zatizenich. Mezi nejvyznamnéjsi patii odposlouchévaci zatizeni ,.Buran,* za které byl v roce
1947 ocenén Stalinovou cenou. Pro KGB Theremin pracoval do roku 1966, poté se opét vratil
ke stavbé theremint a dal$ich nastroju a nasledujicich deset let také puisobil na Moskevské
konzervatofi. Byl ovsem propustén, kdyz generdlni feditel konzervatofe v reakci na ¢lanek
pro The New York Times prohlasil, Ze elektfina neni pro muziku dobra. Veskere elektronické
nastroje byly z konzervatotfe vyfazeny a Theremin zaviel svoji laboratof. V sedmdesatych
letech Theremin vyufoval na Moskevské statni univerzité akustiku a soukromé daval lekce
hry na theremin. Mezi jeho posledni zaky patfila i jeho netet Lydia Kavina, ktera je dnes
povazovana za jednu z nejzndméjSich a nejnadanéjSich thereministek na svété. Ve svych
devadesati letech zacal Theremin hodné cestovat a zucastnil se riznych seminaiti, rozhovort i

koncertti. Léon Theremin zemiel 3. listopadu 1993 v Moskveé. [1] [2]

Obr. 1 Léon Theremin (prevzato z [23])

11



Tereminka — bezdotykovy hudebni ndstroj Tomas Novy 2015

1.2 Zakladni princip funkce

Zakladnim prvkem thereminu je oscilator, tedy obvod, ktery vytvari periodicky signal.
Princip funkce spociva v tom, ze kmitocet oscilatoru lze zménou kapacity v obvodu ovlivnit.
Proménnou kapacitu predstavuje samotny hra¢ a jeji zména je realizovana pohybem rukou
v okoli antén. Vyskytuje se tu ale jeden problém. Aby zména kmitoctu zménou kapacity byla
dostate¢na k tomu, aby ji lidské ucho bylo schopno postfehnout, musi se oscilator naladit na
velmi vysokou frekvenci, kde se zména kapacity projevi daleko vice, nez pii nizkém
kmitoétu. Tim se oviem dostadvame mimo slysitelné pasmo. Resenim je jev, ktery nazyvame
zazn¢j a ktery vznika pii sklddani dvou riznych frekvenci. K oscilatoru s proménnou
frekvenci tedy pfidame dalsi oscilator s pevné danou frekvenci a ob¢ frekvence sloucime.
Vysledna frekvence vznikne jako jejich rozdil a bude se pohybovat ve slySitelném pasmu.
Pokud by obé frekvence byly stejné, pak zdzn¢j zanikd. Malym rozladénim jednoho
Z oscilatoru Ize ptelad’ovat vystupni zvukovy signdl v Sirokém rozsahu. Takto upraveny signal
je déle veden do koncového obvodu, ktery upravuje amplitudu signdlu a je fizen dalSim
blokem zapojeni, ktery je tvotfen stejné jako v ptfedchozim ptipadé¢ dvéma oscilatory a vlastni

anténou uréenou k ovladani hlasitosti. [2] [3]

1.3 Zpusob ovladani

Theremin je velice netradi¢ni ale zdroven jednoduchy hudebni nastroj. Na nosném ramu
se nevyskytuje zadné mechanické ovladani ale pouze dvé antény, pfiCemz jejich uspotradani je
vétSinou pravoruké. Pravou rukou se ovlada tzv. ,pitch® anténa, diky které muizeme
pieladovat oscildtor a tim ménit vysku tonu. Cim bliZe je ruka u antény, tim bude generovana
vyssi frekvence. Tato anténa sméfuje vzhiru. Leva anténa slouzi k ovladani hlasitosti a
nazyva se ,,volume.“ Cim blize je ruka u antény, tim se zmensuje amplituda vystupniho
signdlu a tim je ton slabsi. Tato anténa je vétSinou vodorovna a ma tvar smycky, ptipadné je
realizovana deskou. I ptes konstrukéni jednoduchost je ovladani nesmirné naro¢né, protoze
samotna hra spoc¢iva v odhadovani vzdélenosti ruky od antény, ktera reprezentuje jednotlivé
tony, a vyzaduje velice dobry hudebni sluch. Pravé zplisob ovlddani ma za nésledek
charakteristické zvukové projevy thereminu, které nazyvame glissando a vibrato. Glissandem
rozumime plynuly pfechod od jednoho toénu k druhému, ktery vznikd zménou polohy ruky
vzhledem k anténé. Vibrato je charakteristické pravidelnym mirnym kolisanim intonace

daného tonu. [2]
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2. Dostupné varianty thereminu

Pivodni Thereminiv navrh byl samoziejmé s ohledem na dostupné elektronické
soucastky sestaven na zdklad¢é elektronkovych oscilatorii. Vzhledem k vyvoji vykonové
elektroniky se dnes pro komer¢ni tucely ptivodni nastroje s elektronkami jiz dlouhou dobu
nepouzivaji. Vyrobou elektronkovych thereminli se zabyva jiz jen minimum vyrobcl po
celém svéte, priCemz se jednd o malovyrobu, ktera stavi nastroje na zaklad¢ ptivodnich

schémat a navrha z obdobi vzniku nastroje.

2.1 Jednoduché nastroje

Nejjednodussi dostupny theremin Ize objednat od firmy ApogeeKits, a to model Junior
Theremin Electronic Kit ML 209. Jedna se o jednoduchou stavebnici, kterd obsahuje pouze
»pitch® anténu a dvé tlacitka a je napajena 9V baterii. Stiskem jednoho z tlacitek lze pfepinat
oktavy vystupniho audio signdlu, ovSem tato zména trvad pouze po dobu stisknuti tlacitka.
Pokud podrzime obé¢ tlacitka najednou, lze pfepinat mezi dvéma mody nastroje, ,,continuous*
a ,discrete”. Pii prvnim uvedeném modu bude vystupni signal souvisly s plynulym
piechodem od jednoho tonu k druhému. Druhy mod naopak produkuje diskrétni tony bez
plynulého piechodu. Diky absenci ,,volume* antény lze ménit pouze vysku tonu. Cena za
jeden kus této stavebnice je 500 KC. Pro komer¢ni vyuziti je tento model v podstaté

nepouzitelny a slouzi ptedevsim jako nazorna ukazka jak theremin funguje. [4] [5]

Obr. 2 Junior Theremin Electronic Kit ML 209 (prevzato z [5])
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Dalsim z velmi jednoduse feSenych néstroji je model od ceské firmy Widara. Nastroj je
napajen 9V baterii, postrada ,,volume* anténu a jakékoliv ovlddaci prvky, ¢i moznost
propojeni s jinymi elektronickymi nastroji. Opét lze tedy pouze ovladat vysSku tonu pomoci
,»pitch® antény a pomoci potenciometru ,,adjust” se theremin spravné naladi. Cena za tento
nastroj je priblizné¢ 2000 K¢&. Vystup je realizovan pomoci 6,3mm jack konektoru, diky
kterému lze k nastroji pfipojit reproduktor. Diky zjednoduSenému ovladani nalezne vyuziti
predevsim v fadach zacinajicich amatérskych hract, ptipadné v rockové muzice, kde neni ve

srovnani s klasickou hudbou tieba pracovat s dynamikou tonu. [4] [6]

Obr. 3 Widara Theremin (prevzato z [6])

2.2 Moog Music

Nejvyraznéjsim vyrobcem theremint je dnes Robert Moog s firmou Moog Music, a

proto se dale budu zabyvat modely pravé od této firmy.

Zakladnim modelem je Moog Etherwave Standard Theremin. Tento nastroj je jiZ
vybaven obéma anténami a nékolika ovladacimi prvky. Na pfedni strané¢ mizeme nalézt Ctyti
potenciometry. Prvni ,,volume* slouzi pro ovladani vystupni hlasitosti. Pro spravné naladéni
slouzi potenciometr ,,pitch.* Nasledujici dva ,,waveform* a ,,brightness* slouzi pro nastaveni
barvy zvuku. Zatimco ,,waveform* ma za ukol zabarveni vystupniho signalu (miZeme fict
slabé zkresleni), pomoci ,,brightness* 1ze nastavit, zda bude vystup spiSe v hlubsich polohéch,
nebo naopak spise ve stiedech az vyskach. Piedni panel také obsahuje vystup pro 6,3mm jack
kabel a hlavni vypina¢. Néstroj je napajen z 9V adaptéru. Cena tohoto modelu se pohybuje

okolo 11 250 K¢&. Pti porovnani s pfedchozim modelem je zfejmé, Ze v tomto pripadé mame

14
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vice moznosti nastaveni zvuku, co se tykd jeho zabarveni a nastaveni vystupnich parametrt a

také moznost ovladat béhem hry hlasitost tonu, ¢imz ziskavame lepsi dynamické vlastnosti.

[4] [7] [8]

Obr. 4 Moog Etherwave Standard Theremin (pfevzato z [7])

V podstaté stejny nastroj se prodava pod oznacenim Moog Etherwave Theremin Kit.
Jediny rozdil je v tom, ze tento model se dodava jako stavebnice. UZzivatel si musi sam
zaletovat nékteré soucastky na ploSny spoj, theremin naladit a cely nastroj sestavit. Mze si
také upravit natér nebo lak dfevéného nosného ramu. Oproti standardni verzi se tato

stavebnice prodava za cenu 10 000 K¢. [4] [9] [10]

Dalsim nastrojem je Moog Etherwave Theremin Plus, ktery vychdzi ze standardni verze
a lisi se pouze v nékolika drobnostech. Na pfednim panelu ptibyl 3,5 mm jack vystup pro
sluchatka a ,,phone volume* pro ovladani hlasitosti ve sluchatkach. Tento vystup je vhodny
pro naslech ladéni pfed samotnou produkci. Dal§im vylepSenim jsou tfi vystupy na spodni
strané nastroje: ,.gate,” ,,pitch cv* a ,,volume cv.”“ Tyto vystupy jsou ovliviiovany vystupni
frekvenci a hlasitosti audio signilu thereminu a slouzi k jeho propojeni s dalSimi
elektronickymi nastroji, se kterymi dohromady vytvafeji novou 8kdlu zvuki. Cena tohoto

modelu je 13 800 K¢. [4] [11] [12]

Stejné jako u standardni verze 1 pro tento vylepSeny model existuje varianta stavebnice
pod oznacenim Moog Etherwave Theremin Plus Kit. Cena této stavebnice je 12 300 K¢. [4]

[13]
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Nejnovéjsim modelem od firmy Moog je Moog Theremini. Jedna se nastroj, ktery je po
vSech strankach co nejvice piizpisoben uzivateli. Vynikd pfedev§im svymi inovativnimi

funkcemi, malymi rozméry a v neposledni fad¢ také velmi povedenym modernim designem.

Obr. 5 Moog Theremini (pfevzato z [14])

Zakladni princip ovladani, ovladaci prvky a vystupy jsou zachovany stejné jako u
piedchozich modela. Zasadni zmény se tykaji predevsim zpracovani vystupniho audio signalu
a zjednoduSeni ovladani nastroje. Oproti pfedchozim modeliim Ize nastavit rozsah hranych
toni a také stupnici, ve které bude vystupni audio signal. To znamend, Zze pii stejné
vzdalenosti pravé ruky od antény, ovladajici vysku tonu, lze diky pfepindni stupnic ziskat
tonu, ktery bude nastrojem produkovan v ramci daného rozsahu. K dispozici je také ,,delay*
efekt, vestavény uvniti nastroje, ktery simuluje ozvénu. Veskera nastaveni lze ulozit az do 32
piedvoleb, mezi kterymi Ize libovolné volit. Ovladani je zde zjednoduSené diky vestavénému
korektoru ladéni, ktery v redlném case zobrazuje odchylku hraného ténu od ténu, ktery
chceme reprodukovat. Tato funkce je velice ndgpomocnd hlavné pro zacinajici hrace a také se
osvédci pii zivé produkci, kde je zvySena hladina hluku a pouze sluchem bychom nebyli
schopni odchylku postfehnout. V ramci korektoru je zde moznost pomoci asistenta doladéni
nastavit uroven dolad’ovani a tim ptizpisobit obtiznost ovladani pro kazdého hrace. Nastroj
také obsahuje vestavény reproduktor, ktery je vhodny pfedevsim pro komorni zkouSeni, ¢i pro
spravné nastaveni zvuku thereminu. Cena je u tohoto modelu, pokud vezmeme v potaz jeho
kompaktnost, funkéni vybaveni, kompatibilitu s ostatnimi néstroji a skvély design, také velice

vstiicnd viici uzivateli. Pohybuje se okolo 8100 K¢. [4] [14] [15]
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2.3 Ostatni modely

Kromé uvedenych vyrobct existuje nékolik dal§ich, vice, ¢i mén¢ vyznamnych vyrobcti

tohoto nastroje, o kterych se zminim v nésledujicich odstavcich.

Jaycar Electronics vyrabi theremin s oznacenim Theremin Synthesiser Kit MKII.
Strukturou a funkénim vybavenim je velmi podobny jiz uvedenému modelu od firmy Widara.
Na rozdil od ¢eského vyrobce, tento model obsahuje také ,,volume™ anténu pro ovladani

hlasitosti a také ma integrovany reproduktor. Cena se pohybuje okolo 1400 K¢. [4] [16]

Burns theremins vyrabi nékolik riznych modeld, zahrnujici jak nastroje pouze s ,,pitch®
anténou, tak nastroje s obéma anténami. OvSem nejznaméj$im modelem je Zep Theremin,

ktery byl postaven na zakladé nastroje, na ktery hral svétové znadmy kytarista Jimmy Page z

-----

v

rozsah tonll a aby vystupni audio signal byl co nejhlasitéjsi. Prodava se za 2100 K¢&. [4] [17]

Obr. 6 Zep Theremin (pfevzato z [17])

PAiA Theremax Theremin je nastroj, ktery kombinuje ptivodni navrhy a design s
pouzitim modernich soucastek. Jde zde kladen diiraz na to, aby byl vystupni audio signal co
nejvice podobny barvé tonu pitvodnich néstroji. Pfi porovnani s predeSlymi ndstroji se svymi
funkénimi vlastnostmi podobd modelu Moog Etherwave Theremin Plus, pficemz cena je

témer tietinova a to 5500 K¢. [4] [18]

Subscope je némecka firma zabyvajici se vyrobou theremint. Jejich modely jsou
rozdéleny do dvou sérii, Voicematic 3 a T-Serie, které jsou zajimavé predevS§im svym
minimalistickym, ale zaroveil napaditym designem. VSechny modely jsou vyrabény na
zakazku dle poZadavkil zdkaznika. Kazdy nastroj je tak original a z toho diivodu na webovych

strankach firmy nenalezneme cenu jednotlivych modela. [4] [19]
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Wavefront Technologies vyrabi v oblasti thereminii dva modely. Wavefront Classic je
opét nastroj, ktery spojuje ptivodni navrhy zapojeni a klasicky design s pouzitim modernich
souCastek a technologii. Jednd se SpiCkovy ndstroj, dodavany v dfevéném pouzdru s
pozlacenymi anténami, ktery se vyznacuje tonovym rozsahem od péti oktav vys. Bohuzel se

to odrazi na cené, ktera se pohybuje okolo 56 400 K¢.

Dalsim modelem od této firmy je Travel Case Model. Jeho vlastnosti jsou srovnatelné s
predchozim modelem. Vyjimec¢ny je pro jeho pouzdro, které predstavuje v podstaté cestovni
kuft, ¢imz je elektronika uvnitf dostatecné chranéna. Zaroven je tento design velice prakticky,
a proto je vhodny pro uzivatele, ktefi hodné cestuji. Lze jej objednat na strankéch firmy za

18 500 K&. [4] [20] [21]

Posledni vyrobce, o kterém bych se chtél zminit, je italska firma Pegna Musical
Instruments. Jejich model Satie Il Tube Theremin je totiz jediny z uvedenych, ktery cilené
vyuziva elektronky v obvodu néstroje. Konkrétné se jednd o dvé dvojité triody PCC189 /
7ES8 a jednu dvojitou triodu 6SL7, které predstavuji oscilatory, a jednu trojitou heptodu
ECHS81 / 6AJS8, kterd se vyuziva jako frekvenéni ménic. Pro zachovani co nejkvalitnéjsiho
signalu po celou cestu od zdroje audio signalu k zesilovaci je zde pouzit audio buffer, ktery
omezuje napt. vliv kapacity kabelu, vysokofrekvencni ruseni a vliv vstupu zesilovace na
vystup zdroje audio signdlu. Dalsi zajimavou vlastnosti tohoto nastroje je moZznost ménit tvar
prubéhu signalu jednoho z oscilatort - ,,wave shape control.* Nasledné michani sinusového a
proménného nesinusového pribéhu ma vliv na vystupni audio signal a to tak, Ze v nejnizsi
poloze potenciometru ,,wave shape control® je zvuk ptijemny, kulaty a teply a piiblizuje se
zvuku ptivodnich elektronkovych theremint, zatimco pfi maximalni poloze obsahuje zvuk
vice vyssich harmonickych, je vice fezavy a je podobny zvuku nyné¢jSich néstroji vyuzivajici
polovodicové soucastky. Diky vyuziti elektronek ziskava ndstroj zvuk, ktery lze popsat jako
kulaty a teply. Zaroveil 1épe reaguje na pohyby rukou v okoli antén, z ¢ehoz vyplyvaji lepsi
dynamické vlastnosti. VySe popsany zvuk a vlastnosti jsou obecné charakteristické pro

nastroje vyuzivajici elektronky. Nastroj 1ze objednat za cenu ptiblizné 9600 K¢&. [4] [22]
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Obr. 7 Satie Il Tube Theremin (pfevzato z [22])

2.4 Porovnani jednotlivych model

Pro porovnani jednotlivych modeli nastroje jsem vytvofil tabulky, které se nachazi
v ptiloze A. Kritéria hodnoceni jsem rozdé¢lil do dvou skupin. Prvni porovnava nastroje
piedevs§im z pohledu zakladni nezbytné vybavy nastroje, rozméri a ceny. Druha skupina
kritérii pfedstavuje vlastnosti a funkce, které nejsou nezbytné pro spravnou funkci nastroje,

nicméné n¢jakym zptisobem zpiijemnuji a zjednodusuji samotnou hru a ovladani nastroje.

2.5 Zhodnoceni

Nejvyraznéjsim vyrobcem thereminti je firma Moog Music, ktera nabizi nékolik
riznych modeld, vCetné téch, které se nabizeji jako stavebnice a zdkaznik si tak mtize postavit
vlastni nastroj. Pfesto existuje fada dalSich vyrobcti, ktefi nabizeji vice, ¢i mén¢ modeli

tohoto nastroje, vyrabénych sériové nebo na zakazku.

Nabizené modely lze rozdélit do kategorii podle Grovné vybavy a piedev§im podle
pofizovaci ceny. Do zdkladni kategorie spadaji jednoduché nastroje, jejichz cena nepiekracuje
2500 K¢. Jejich vybava je vétSinou omezena pouze na ,,pitch* anténu a potenciometr pro
nastaveni rozsahu tonll. S tim souvisi 1 jejich malé a kompaktni rozméry. Nevyhodou pak je
pfedev§im ne pfili§ kvalitni generovany audio signal a absence ovladacich prvkd pro
nastaveni vystupniho signalu. Nejzajimavéj$i model z této kategorie je Theremin Synthesiser
Kit MKII od vyrobce Jaycar Electronics. Jeho soucasti je i reproduktor a na rozdil od ostatnich
modell disponuje 1 ,,volume* anténou. V kompaktnim pouzdie tak nabizi plnohodnotny

nastroj za cenu 1400 K¢, ktery je vhodny piedevsim pro zacatecniky pro domaci pouZiti.
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Stredni kategorie zahrnuje modely, u kterych jsou jiz samoziejmosti ob¢ antény i
ovladaci prvky pro nastaveni vystupniho signdlu. Jejich cena se pohybuje od 5500 K¢ do
12 000 K¢. Protoze je vzdy snaha udrzet co nejmensi rozméry, uvniti Zadného nastroje neni
zabudovan reproduktor. Jedna se o nastroje, které 1ze bez problému vyuzit k profesionalnimu
vystupovani. Nejvyraznéji je zde zastoupena firma Moog Music s modelem Moog Etherwave
Standard Theremin. Zajimavym nastrojem spadajicim do této kategorie je Satie Il Tube
Theremin od italské firmy Pegna Musical Instruments, Vv jehoZ zapojeni jsou pouzity

elektronky.

Do posledni kategorie jsem zafadil nastroje, které kromé vySe uvedenych funkci
disponuji dal$imi moZnostmi, jak upravovat vystupni signal, moznosti propojeni s dalSimi
nastroji nebo efekty a vystupem pro sluchatka. Jedna se o profesiondlni a velice kvalitné
zpracované nastroje, jejichZz cena zacind na 13 500 K¢. NejvyraznéjSim zastupcem je opét
model od firmy Moog Music - Moog Etherwave Theremin Plus. Za zminku stoji model
Wavefront Classic od firmy Wavefront Techologies, ktery vérné kopiruje design i zapojeni

puvodniho néstroje, ktery sestavil Léon Theremin.

Zvlast jsem vyclenil model Theremini od firmy Moog Music. Jedna se nejnovejsi
model této firmy a ze vSech uvedenych modell je nejlépe vybaven. Kromé jiného disponuje
moznosti vytvofeni a uloZeni az 32 predvoleb nastaveni vystupniho signalu, mezi kterymi lze
libovoln¢ ptepinat, moznosti volby stupnice, ve které budou generovany toény a moznosti
zapnout ,,delay* efekt, ktery simuluje ozvénu. Nejvétsi vyhodou je vsak zabudovany korektor
ladéni, ktery dle zvolené¢ho stupné obtiznosti automaticky pomaha doladit generovany ton. |

pies takto bohatou vybavu je cena pouhych 8100 K¢.
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3. Navrh zapojeni a tvaru ovladacich antén

Pro ucely zpracovani funkéniho nastroje bylo zapotiebi vybrat vhodné schéma zapojeni
s ohledem na jeho slozitost, dostupnost pouzitych soucastek a cenu jednotlivych komponent.
S vyvojem vykonové elektroniky se vyvijel i samotny nastroj a jeho zapojeni se postupné
zjednodusSovalo a ptizpisobovalo naroktim uzivateli. Z téchto divodu bylo vybirdno mezi
zapojenimi vyuzivajici polovodi¢ové soucastky, které vyhovuje vySe popsanym pozadavkiam.
Elektronkové nastroje sice disponuji lepSimi dynamickymi vlastnostmi a hudebné
kvalitnéjSim vystupnim audio signidlem (zde zéaleZi na subjektivnim ndzoru kazdého hrace),
ale jejich schémata jsou pomérné tézko dostupna. DalSi nevyhodou je jejich sloZitost a v
neposledni fadé také vysoké napéti, se kterym elektronky pracuji. Nakonec padla volba na
bézné dostupné schéma ,,Theremin 144 od Arthura Harissona, jehoZ soucasti je jak anténa
pro ovladani generovaného tonu, tak anténa pro ovladdani hlasitosti a zaroven umoZnuje

nastavit citlivost ndstroje pomoci dvojice potenciometri umisténych na prednim panelu.

3.1 Navrh zapojeni

Celé zapojeni Ize rozdélit do ne€kolika Casti, jejichz funkce si podrobnéji rozebereme v

nasledujicim textu. Kompletni schéma ,,Theremin 144* se nachézi v ptiloze B.

3.1.1 Ovladani téonu

Jak jiz bylo zminéno, zadkladnim funk¢nim prvkem thereminu je oscilator, tedy obvod
produkujici periodicky harmonicky signal. Princip funkce oscilatoru a tedy vzniku takového
signalu je nezbytné vysvétit pro spravné pochopeni funkce néstroje. Oscilator Ize vysvétlit na
jednoduchém spojeni induktoru a kapacitoru, kdy dochazi k ptedavani energic z jednoho
prvku na druhy a naopak. Pokud je kapacitor nabity, pfedava energii (vybiji se) induktoru a v
jeho okoli se tvofi magnetické pole, coz je projevem akumulace energie. Tato situace je

naznacena na obr. 8.
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Obr. 8 Princip oscilatoru — pfedavani energie z kapacitoru na induktor

Tento proces probiha do té doby, nez se kapacitor vybije. Nasledné se akumulovana
energie v induktoru zaéne predavat zpét do kapacitoru, coz ovSem zpusobi otoceni jeho

polarity, jak je ziejmé z obr. 9.

Obr. 9 Princip oscilatoru — prfedavani energie z induktoru na kapacitor

Proces probiha tak dlouho, dokud se energie nepieda z induktoru na kapacitor.
Nasleduje opét predavani energie v opacném smeéru s tim rozdilem, Zze polarita kapacitoru
zustava stejnd az do doby, kdy se preda veskera energie zpét na induktor. Z popisu procest
pfedavani energie je ziejmé, ze na vystupu takového oscilatoru dostaneme pravé periodicky
harmonicky signdl. Je samoziejmé, ze se mezi obéma prvky nikdy nepiedd veskerd energie,
protoze Cast se vzdy ztrati. Tato ztrata je disledkem rezistivity neboli mérného elektrické¢ho
odporu vodict v obvodu oscilatoru. Proto je nutné energii do obvodu oscilatoru dodavat a tim
zajistit, Ze vystupni signal bude netlumeny. Jako zdroj energie je vyuZzit 9V adaptér, ktery je
ptiveden na vstup napétového regulatoru LM 317. Ten umoziiuje nastaveni vystupniho napéti

pomoci dvojice rezistorti Ry; @ Ry, pfipojenych na vyvod ADJ.
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Obr. 10 Zdroj energie — regulator napéti LM 317

Pokud budeme uvazovat, Ze kapacitor v oscilatoru je neproménny, pak i1 signal na
vystupu oscilatoru ma neménnou frekvenci, coz z muzikalniho hlediska znamena pouze jeden
vystupni ton a tedy nezadouci jev. Refenim je proménny kapacitor v obvodu oscilatoru.
Obecné je kapacitor tvofen dvéma elektrodami, mezi kterymi je ur¢ité dielektrikum. Velikost
jeho kapacity je tmérné zavisla na plose elektrod a neimérné zavisla na jejich vzdalenosti.

Zjednodusen¢ tedy miizeme zapsat nasledujici vztah:
S
~ , 3.1
C~= (3.1)
kde C je kapacita, S je plocha elektrod a d je vzdalenost elektrod.

V piipadé thereminu je jedna elektroda kapacitoru tvofena anténou a druhou tvoii
samotna ruka hrace, ptiCemz dielektrikem je vzduch. Pokud budeme uvazovat neproménné
prostiedi a plochy antény i ruky hrace, jedinym parametrem, ktery se meéni, je prave
vzdalenost d obou elektrod, ktera je reprezentovana pohybem ruky okolo antény. Tim se
dostavame k samotnému principu hrani. Aby byl spravné pochopen princip tvorby vystupniho
signdlu, je tfeba zdlraznit, Ze vySe popsanym procesem dostaneme signdl o frekvenci, kterd se
pohybuje mimo slySitelné pasmo a princip pohybu ruky okolo antény zde plati obracené. To
znamena, ze ¢im blize je ruka u antény, tim je vétsi kapacita v obvodu oscildtoru a tim je
frekvence niz$i. Vystupni signdl je tvofen na zakladé¢ tzv. zaznéje, jak jiZ bylo zminéno dfive.
Znamena to, Ze signal vytvofeny laditelnym oscilatorem je smichan se signalem dalSiho
oscilatoru, ktery je ovSem neménny. Odectenim signalu s proménnou frekvenci od signalu se

konstantni frekvenci dostavame signal, jehoZ kmitocet se nachazi ve slysitelném pasmu.
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Také se tim obraci vliv pozice ruky tak, ze ¢im blize je ruka u antény, tim je

produkovan signal s vyssi frekvenci a tedy vyssi ton.
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™ & T ok 24 e T
T pF pF

v v

Obr. 11 Blok zapojeni pro oviadani ténu (prevzato z [26])

3.1.2 Ovladani hlasitosti

Pro ovladani hlasitosti ma nastroj vlastni ,,volume* anténu, ktera stejné jako v ptipadée
»pitch® antény pro ovladéani tonu predstavuje spolecné s rukou hrace proménny kapacitor,
diky které 1ze pielad’ovat oscilator spojeny s anténou. Princip tedy zlstava stejny, ovSem je
tfeba zdiraznit jeden zasadni rozdil. Tato cast zapojeni se pfimo nepodili na tvorbé
vystupniho audio signdlu, ale jeji funkci je pouze produkovat stejnosmérné napéti, které
ovliviiuje nasledujici ¢asti zapojeni a tim amplitudu vystupniho signalu. Toho je docileno

pomoci rezonan¢niho obvodu.
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Obr. 12 Blok zapojeni pro oviadani hlasitosti (pfevzato z [26])
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3.1.3 Predzesilovac¢

Zakladnim prvkem piedzesilovaCe je polem fizeny tranzistor Qs. Na jeho vstupni
elektrodu ,,source” je pfivadén signal vytvofeny pomoci obvodu s ,pitch® anténou, to
znamena signal s informaci o vysSce tonu. Na fidici elektrodu ,,gate je ptivadéno jiz zminéné
stejnosmérné napéti z obvodu s ,,volume* anténou. V piipad¢ tohoto zapojeni je zminény
polem fizeny tranzistor povazovan za proménnou impedanci na vstupu ndsledujiciho
tranzistoru Qg, ktery signal mirné zesiluje a impedanéné prizptisobuje pro koncovy stupefi.
Tato vstupni impedance a nasledné piedzesileni je proménné v zavislosti na velikosti
stejnosmérného napéti, privadéného na ,gate” a tedy na velikosti kapacity v obvodu

oscilatoru s ,,volume* anténou, neboli na vzdalenosti ruky od antény.
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R13 0har SI00K  120KS 6803
10K Q6
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Rt ¢ s o [2N3904
0.1uF gD
1 cio S\
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ZN3904  ATTENUATOR  c16
R12 ¢ R15 Th.izur
100K
R14 1000 v
10K * 11
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Obr. 13 Blok zapojeni pro pfedzesilovaé (prevzato z [26])

3.1.4 Koncovy stupen

Poslednim obvodem v zapojeni je koncovy stupeni, jehoz ukolem je zesilit signdl na
potiebnou uroven, aby mohl byt reprodukovan. V tomto konkrétnim zapojeni se jednd o

zesilovac tfidy AB.

Zesilovace tfidy A se vyznacuji nenulovym klidovym proudem, coz mé za nasledek
malé zkresleni signdlu, ale také nizkou ucinnost, protoZe tento proud prochazi i pii nulové
hodnoté prichoziho signalu. Dalsim charakteristickym znakem je jednocinné zapojeni, kdy

jeden vykonovy prvek zpracovava obé pulviny priichoziho signalu.
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Zesilovace tfidy B maji naopak klidovy proud nastaveny na nule a pracuji v dvojc¢inném
zapojeni, kdy musi vzdy dva vykonové prvky pracovat v paru, protoze kazdy zesiluje pouze
jednu pulvinu prichoziho signdlu. Z toho vyplyvaji nasledujici vlastnosti. Diky nulovému
klidovému proudu jsou zesilovace tfidy B energeticky usporné. Nevyhodou je ovSem velké
zkresleni pfi prichodu signalu nulou, kdy se pfedava vodivost z jedné vykonové soucastky na

druhou.

+7.5

R24
22K

C17 C18
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100K
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Obr. 14 Blok zapojeni pro koncovy stuperi (pfevzato z [26])

R27<
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Z hlediska rozd¢leni ttid zesilovacu je tiida AB jistym kompromisem mezi ttidami A a
B vyuzivajici kladi obou ptedchozich tiid. Pfi nizké urovni vstupniho signalu se zesilovac
chova jako tfida A, pti vyssi se chova podobné jako tfida B. Konstrukéné je zesilovac stejny
jako zesilovac tiidy B. Vyhodou je, Ze je zde zaveden maly klidovy proud, ¢imz se eliminuje
jak prechodové zkresleni, tak energeticka narocnost. Vysledkem je zesilovaC s malymi

energetickymi naroky a se zanedbatelnym prechodovym zkreslenim.

* [, [mA]

=N WPH OO

< 1|3 2 1

U, [V]
p———

Obr. 15 Pracovni bod zesilovace tfidy AB
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V zévislosti na nastaveni pracovniho bodu zesilovace se méni vystupni pritbéh signalu.
Z grafu je patrné, ze pti snaze zachovat maly klidovy proud se miize pracovni bod posunout
az do nelinearni ¢asti charakteristiky a tim zptsobit pomérné velké zkresleni jedné z palvin. Z
tohoto diivodu se u zesilovacu ttidy AB pouzivaji dva vykonové prvky, kde kazdy zesiluje

jednu pulvinu.

3.2 Tvar ovladacich antén

Ovladaci antény jsou velice dulezitou soucasti celého nastroje. Rlizni vyrobci pouzivaji
rizné materialy pro jejich vyrobu a také tvary a provedeni jsou velice riznoroda. Mizeme se
setkat s prutovymi, pficemz ,,volume* anténa ma vétSinou tvar smycky, nebo deskovymi
anténami, pfipadné s kombinaci prutové a deskové antény. Z vySe popsaného principu funkce
nastroje je zfejmé, ze urCujicim parametrem pii navrhu antén je pouze jejich plocha, ktera
musi byt dostatecnd k tomu, aby byl osciladtor schopen zachytit zménu kapacity v obvodu.
Tvar antén tedy nema zadny vliv na funk¢nost nastroje. Na obr. 16 je model Theremin
Synthesiser Kit MKII od firmy Jaycar Electronics, ktery vyuziva prutovou ,,pitch® anténu a

deskovou ,,volume* anténu ve tvaru ptlkruhu.

Obr. 16 Theremin Synthesiser Kit Mkll vyuZivajici prutovou i deskovou anténu (pfevzato z [16])
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4. Konstrukce nastroje

Cilem prace bylo samostatné vyrobit vSechny komponenty potiebné pro konstrukci
funkéniho nastroje. Stavbu lze v podstaté rozdé€lit na dvé ¢asti. Prvnim tikolem bylo vybrat
konkrétni schéma a nasledné vyrobit a osadit desku plosnych spoji. Druhym krokem byla
vyroba nosné konstrukce, vcetné¢ navrhu piedniho a zadniho panelu nastroje s rozlozenim

ovladacich prvku a také umisténi a uchycenim ovladacich antén nastroje.

4.1 Vyroba desky plo$nych spojti

Prvnim krokem byla vyroba desky plosnych spojii v domacich podminkéach, na které
jsem hodlal vyzkouSet a ovétit spravnou funkcei zvoleného zapojeni. Rozhodl jsem se tedy, ze

vyzkousim nejjednodussi postup vyroby desek plosnych spojti.

Ten spocival v tom, Ze na zakoupenou cuprextitovou desticku jsem nejdiive pomoci
vytisténého schématu a dul¢iku ptenesl body budoucich otvori pro soucastky. Na takto
piipravenou desticku jsem poté, pomoci lihové fixy, nakreslil pajeci ploSky a cesty spoji.
Dalsim krokem bylo vyleptani pfebytecné médi na desti¢ce, k Cemuz bylo potieba zakoupit
leptaci roztok. Po procesu leptani zbyvalo odstranit lihovou fixu, kterd pokryvala cesty spoju,

pomoci technického lihu a nasledné vyvrtat otvory pro soucastky.

Tento postup vyroby je velice rychly a levny, nicméné kvalita a vzhled takto vyrobené
desticky nebyla na pfili§ vysoké urovni. Problém totiz nastal pii leptani desticky, kdy se
v roztoku vytvorily bubliny. To mélo za nasledek, Ze se v mist¢ bubliny nevyleptala
ptebytecnd méd’ a tim doSlo ke spojeni vice cest spojii. Z toho diivodu se proces leptani
opakoval jesté¢ jednou. V tomto piipadé¢ ovSem doslo k naleptani, nebo uplnému vyleptani
nékterych cest spoji, které tak bylo nutné opravit bud’ pocinovanim, nebo pouzitim dratovych
propojek. I kdyz bylo ziejmé, Ze tuto destiCku nebude mozné v nastroji pouzit, jako zkuSebni
vzorek, na kterém vyzkousSim funkci obvodu néstroje, bez problémil postacila. Zaroven jsem
také vyuzil jeji rozméry pro ndvrh nosné konstrukce, pfedniho a zadniho panelu a rozlozeni

ovladacich prvkd.
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Desku plosnych spoju, ktera se nachazi v nastroji, jsem nechal vyrobit specializovanou
firmou. Jako podklady pro vyrobu poslouzilo vytisténé schéma a pozadované rozméry desky.
Na zakladé¢ téchto informaci byla vytvofena filmova matrice pro osvit desky. Postup vyroby
metodou osviceni je nasledujici. Pres filmovou matrici umisténou na desce s fotocitlivou
vrstvou se provede osvit napi. UV LED diodami, ¢imz se narusi osviceny lak. Desku néasledn¢
vyvolame jako fotografii, coz zptsobi odplaveni naruseného laku. Nasledné se deska vklada
do tzv. vyvojky, kterd vytvrdi lak pokryvajici cesty spoji. Tim je deska pfipravena
k leptacimu procesu s velice pfesné pfenesenym motivem cest spoji. Po vyleptani pfebyte¢né
meédi zbyva desku zbavit laku, coz lze napt. fedidlem. Vysledny motiv cest spoji na takto

vyrobené desce je velice piesny a kvalitni i v jemnych detailech.

Obr. 17 Deska plosnych spojt

Umisténi desky plosnych spoju v nastroji bylo zapottebi zvolit pfedevsim s ohledem na
pfedni panel nastroje, ktery obsahuje ladici potenciometry pro ,,volume* a ,pitch* anténu.
Vzhledem k tomu, Ze potenciometry jsou piidélané piimo na desce ploSnych spoji, byly na
prednim panelu vyvrtany otvory, kterymi madla potenciometri prochazi. Z toho divodu bylo
nutné desku umistit na podlozky, jejichz vySka byla zvolena tak, aby vyslednd poloha

potenciometrl odpovidala otvoriim na pfednim panelu.
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4.2 Vyroba nosné konstrukce

Druhym krokem pii vyrobé nastroje byl navrh nosné konstrukce. Pfi jeji realizaci byl
s vyrobou. Z toho divodu byly voleny bézné¢ dostupné a dobife opracovatelné materialy.
Vyrobu nosné konstrukce lze rozdélit do dvou fazi. Nejdiive byl vyroben obal

z dievottiskovych desek tak, jak je naznaceno na obr. 18.

N

Obr. 18 Nosna konstrukce nastroje

Obal se sklada z horniho odnimatelného dilu a spodni desky. Horni dil je sestaven ze
dvou bocnich a jedné horni desky, které jsou ovSem na pevno spojeny. Na bo¢nich deskach
jsou vyvrtany otvory pro uchyty antén. Ke spodni desce je uvnitt pfipevnéna deska plosnych
spojii a na vn¢j$i stran¢ je prichycen drzak pro mikrofonni stojan, na kterém je cely néstroj pti
hie umistén. Konstrukce je takto zadmérné navrZena, protoze dovoluje odejmout horni dil
s anténami a bez problému se tak mizeme dostat k desce plosnych spoji pro piipad ladéni
nastroje, nebo ptfipadnych oprav. Jako povrchovou upravu jsem zvolil potaZeni kozenkou.
Aplikace kozenky je jednoduchd a zaroven takto vytvofeny design nastroje je pomérné
elegantni. Pro pfichyceni koZenky se nejcastéji pouziva lepidlo Chemopren, které vynika
predevsim schopnosti vytvaret mezi spojovanymi ¢astmi vldkna, diky ¢emuz je vhodné pro
extrémné namahané spoje a odolava vlhkosti a ohybani. Samotna aplikace lepidla je
nasledujici: Na obé ocisténé plochy se rovnomérné nanese tenka vrstva lepidla a necha se
ptiblizn¢ deset minut odvétrat. Lepené plochy se pak silné pfitisknou k sob&. Pokud
potahujeme vétsi plochy, je vhodné pouZit pti spojovani obou ploch stérku, nebo valecek, aby
se zabranilo vzniku vzduchovych bublin a nerovhomérnému rozprostreni lepidla. Zvlastni

postup vyZzaduje lepeni roht, jez je velice dobie popsano v ¢lanku dostupném z [24].
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Ve druhé fazi byl vyroben piedni a zadni panel. Jako material byl zvolen hlinik, ktery je
levny a bézné dostupny. Zéaroven je lehky, coz se pozitivné odrazi na celkové hmotnosti
nastroje, a velice dobie opracovatelny. Panely byly usttizeny z hlinikového panelu a upraveny

dle rozlozeni dilu.

Obr. 19 RozloZeni dilt na prednim panelu

Predni panel obsahuje ovladaci ,,volume* a ,pitch® potenciometr a LED diodu

signalizujici zapnuti nastroje.

Obr. 20 Rozlozeni dilt na zadnim panelu

Na zadnim panelu jsou umistény napéjeci konektor pro 9V adaptér, vystupni konektor

jack 3,5 mm pro pfipojeni sluchatek nebo reproduktoru a vypinac.
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Pro vSechny uvedené komponenty bylo nutné vyvrtat odpovidajici otvory, ¢ehoz bylo
docileno pomoci odstupnované frézy. Pro takto pfipravené panely bylo nutné zvolit
povrchovou upravu. Pro oba panely jsem zvolil bilou barvu ve spreji obsahujici lak. Diivodem
byla opét snadnd aplikace a levna pofizovaci cena. Podle doporuceni byly aplikovany Ctyfi

vrstvy barvy.

Pro uchyceni panelti v dievéném obalu byla vptedu i vzadu, vzdy 5 mm od okraje, po
celém obvodu vyfrézovana drzka odpovidajici tloustce panelli. Sestaveni nastroje se provadi
nasledovné: Do drazek na spodni desce vlozime piedni a zadni panel. Horni dil se poté nasune
na vycnivajici panely. Spravné uloZeni zajist'uji bocni a horni drazky. Pevné spojeni je poté

realizovano Ctyfmi samofeznymi vruty, které se Sroubuji zespodu.

4.3 Vyroba a uchyceni antén

Jak jiz bylo uvedeno diive, zalezi pouze na dostatecné plose ovladacich antén. Na jejich
tvaru a provedeni nezalezi. Abych se vSak co nejvice ptiblizil designu puvodniho nastroje,
chtél jsem antény prutové. Podle ¢lanku [25] je nejvyhodnéjsi pouzit médéné trubky, které se
beézné pouzivaji pro topenaiské nebo plynaiské ucely, s vnéjSim prumérem 3/8 palce a délce
18 palct pro ,,pitch® anténu a 9 palct pro ,,volume* anténu. Po piepoctu jsou tyto hodnoty
piiblizné 9,53 mm vnéjsi pramér a délka 457,2 mm resp. 228,6 mm. Minimalni plocha, ktera
je nutnd k tomu, aby se zména kapacity dostate¢nd projevila, je 8250 mm?® [2]. Pokud
vypocitdme plochu, kterou maji obé antény s vyuzitim doporucenych rozmérti, dojdeme

k zavéru, ze pievysuje minimalni potiebnou plochu a je tedy dostacujici.

I presto vSak bylo nutné upravit vnéj§i prumér trubek s ohledem na systém jejich
uchyceni k Sasi a to na 8 mm. Nakonec jsem se rozhodl vyrobit ob¢é antény se stejnymi
rozméry a zamérné jsem predimenzoval délku antén tak, aby byla vyloucena chyba vinou
malé plochy pii ptipadné nefunk¢énosti nastroje. Rozméry obou antén tedy jsou: vnéjsi prameér

& mm a délka 500 mm.
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Obr. 21 ,Volume* a ,pitch* anténa

Uchyceni antén bylo nutné navrhnout tak, aby bylo mozné antény kdykoliv sundat pro
lepsi pfenositelnost a zaroven aby drzéky byly vodivé. Pro ,,pitch* anténu navic bylo nutné,
aby mél drzak tvar kolena s 90° zahnutim, jelikoZ sméfuje vertikalng. Resenim byly kovové
rychlospojky pouzivané pro spojovani vzduchovych nebo hydraulickych hadic. Z pohledu
hrace na theremin je vpravo na boku pfipevnén drzak pro ,,pitch® anténu, reprezentovan 90°
kolenem, kterym lze navic tocit po nebo proti sméru hodinovych ru¢i¢ek a tim si pohodIné
nastavit polohu antény tak, jak kazdému vyhovuje. Vlevo jsou umisténé dva drzédky pro
,volume* anténu, ktera je tvofena smyckou. Tyto drzédky jsou umisténé na thlopticce, coz
zapticini naklopeni antény. Z pohledu funkce antény to nema zadny vliv, jde pouze o snahu

piiblizit se designu ptivodnich nastroju.

Obr. 22 Uchyceni antén — vievo pro ,volume* anténu, vpravo pro ,pitch” anténu
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5. Uvedeni nastroje do provozu

Poté, co byly vSechny komponenty pfipraveny, bylo nutné néstroj sestavit a vyzkouset
jeho funkénost. Na zadni panel byl jesté¢ pridan vypinac, aby nastroj nebézel ihned po

pripojeni adaptéru. Na ptedni panel pak byla pfipevnéna dioda, signalizujici zapnuti nastroje.

5.1 Ladéni nastroje

I kdyz byl nastroj sestaven spravn¢, muze nastat situace, kdy po zapnuti neni slySet
zadny ton a nastroj zdanlivé nefunguje. Theremin je totiz nutné nejdiive naladit. Ladénim
probihd pomoci dvojice kapacitnich trimri C, a Cy a dvojice potenciometrit RV; a RVa.
Kapacitnimi trimry najdeme pouze nahrubo pozici, ve které se generuje n&jaky ton. Toto
nastaveni provadi vyrobce nastroje. Jemnéjsi doladéni hlasitosti a rozsahu tonu se pak provadi
potenciometry a to vétSinou pied kazdym hranim. Naladéni thereminu totiz lze velice snadno
ovlivnit uz tfeba jen podlozkou, na kterou nastroj poloZime. Blize se zde budu vénovat prvni
situaci, tedy té, kdy byl nastroj spustén a bylo nutné najit spravné pozice kapacitnich trimra

C, a Cy; tak, aby byl generovan n¢jaky ton.

Pokud po prvnim spusténi neni slySet Zadny ton, nastavime oba potenciometry RV; a
RV, do krajni polohy pooto¢enim po sméru hodinovych ruci¢ek, ¢imz zajistime nastaveni
maximalni trovn¢ hlasitosti a rozsahu tonu. Poté se jiz budeme vénovat nastaveni kapacitnich
trimra. Trimr C, slouzi k nastaveni urovné hlasitosti. Jeho ota¢enim v libovolném sméru tedy
hledame pozici, ve které bude generovan nejhlasitéjsi ton. Pokud vSak stale neni slysSet zadny
ton, znamena to, ze theremin generuje frekvence, které jsou mimo slySitelné pasmo. V tom
piipadé je nutné pootocit trimrem C,;. Jestlize se podafi najit pozici, ve které nastroj vydava
jakykoliv ton, vratime se k trimru C,, kterym najdeme pozici, kdy je ton nejhlasitéjsi. Téchto
pozic vSak muze byt vice. Tu sprdvnou nalezneme tak, ze vyzkouSime funkci ,,volume*
antény. Pokud se pfiblizeni ruky k anténé neprojevi na Urovni hlasitosti, musime najit jinou
pozici. Po usp&€$ném nastaveni hlasitosti piejdeme K nastaveni rozsahu toénu. Trimrem Cy
otacime opét v libovolném sméru, dokud neni generovan co nejhlubsi ton. Spravné nastaveni
opét vyzkousime ptiblizenim ruky tentokrat k ,,pitch® anténé. To se musi projevit na zméné
generované frekvence. Takto nastaveny nastroj pak uz staci jen lehce doladit potenciometry

RV1 a RVa, jak jsem jiz zminil dfive.
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5.2 Experimentalni ovéieni funkce nastroje

Ovéieni, ze nastroj funguje, jsme jiz v podstaté¢ provedli, pokud se ndm podatilo
theremin spravné naladit a pokud reaguji obé antény na pohyb rukou v jejich okoli. Pfesto
jsem se rozhodl, Ze spravnou funkci nastroje ovétim jesté mérenim v laboratofi. Pro méteni
pripadaly v ivahu pouze dvé zavislosti, které davaji v ptipad¢ thereminu smysl a to: zavislost
vystupni frekvence na vzdéalenosti od ,pitch“ antény a zavislost urovné hlasitosti,

reprezentované amplitudou vystupniho signalu, na vzdalenosti od ,,volume* antény.

Pii méfeni se ovSem vyskytl jeden problém. Ackoliv jsem mél béhem méteni theremin
zapojeny do reproduktoru a tudiz bylo zifejmé, Ze vystupni signdl je ve slySitelném pasmu,
osciloskopem jsem namétil frekvence v fadu stovek kHz, které leZi mimo slySitelné pasmo.
Tento problém jsem nakonec vyfesil tak, Ze za vystup z thereminu jsem pfipojil RC ¢lanek
zapojeny jako dolni propust a navrzeny tak, aby mezni frekvence byla ptiblizné 22 kHz.
Sondu osciloskopu jsem pak piipojil az za tento Clanek, ¢imZ jsem zajistil, ze méfené
frekvence budou ve slySitelném pasmu a budou tedy odpovidat tomu, co slySime
z reproduktoru. Jako prvni jsem tedy méfil zavislost vystupni frekvence na vzdalenosti od
»pitch® antény. Méfenim jsem zjistil, Ze maximalni vzdalenost, na kterou jesté anténa reaguje,
je priblizn€ 30 cm. Pii této vzdalenosti jsem namétil zakladni frekvenci 2,52 kHz. Poté jsem
se vzdy po 1 cm pfiblizoval smérem k anténé az do vzdalenosti 1 cm pied anténou.

S priblizovanim ruky k anténé se frekvence zvySovala.
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Graf ¢. 1 Zavislost vystupni frekvence na vzdalenosti od ,pitch” antény
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Stejnym zplsobem jsem potom méfil zdvislost amplitudy vystupniho signalu na
vzdalenosti od ,,volume* antény. Zde jsem zjistil, Ze anténa reaguje, na rozdil od pfedchoziho
méfeni, pouze do vzdalenosti 20 cm. Zakladni amplituda pfi této vzdalenosti byl 24,8 mV.
Amplitudu jsem méfil stejné jako v pfedchozim piipad¢ pii zékladni frekvenci 2,52 kHz. Zde

se naopak pii pfiblizovani ruky k anténé¢ amplituda snizuje.
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Graf ¢. 2 Zavislost amplitudy vystupniho signalu na vzdalenosti od ,volume* antény

Z grafl je patrné, ze jak zavislost vystupni frekvence na vzdalenosti od ,pitch® antény, tak
zavislost amplitudy vystupniho signalu na vzdalenosti od ,,volume® antény jsou prakticky

linearni.
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5.3 Zhodnoceni méfeni

Meg¢tenim jednotlivych ¢asti obvodu jsem si ovétil jak jejich spravnou funkci, tak
funkénost celého zapojeni a tedy nastroje. Zajimavym poznatkem bylo zjisténi, ze kazda
anténa reaguje na jinou vzdalenost. Zatimco ,,pitch* anténa reagovala jesté ve vzdalenosti 30
cm, ,,volume* anténa reagovala pouze do vzdalenosti 20 cm. Tento fakt vSak neptedstavuje
zadny problém. Vétsi dosah ,,pitch® antény nam umoziuje vyuzit $ir§i frekvenéni rozsah
vystupniho signalu a to predstavuje $irSi tonovy rozsah thereminu. Krat$i dosah ,,volume*
antény je i tak dostateCny k tomu, aby bylo mozné plynule a s citem ovladat uroven vystupni
hlasitosti. Z naméfenych hodnot byly sestaveny grafy, které ukazuji, ze frekvencni rozsah se
pohybuje od 2,5 kHz do 14 kHz a amplituda vystupniho signalu byla v rozsahu od 5,2 mV do
25 mV. Tyto naméfené hodnoty jsou samoziejme zavislé na naladéni nastroje. Pfi méfeni
jsem se vSak snazil naladit theremin tak, aby jak jeho frekvencni rozsah, tak hlasitost, byly
maximalni. Zmétené hodnoty pak tedy miizeme povazovat za mezni, které je schopen ndstroj
generovat. DalSim poznatkem bylo, Ze i1 kdyZ se vystupni frekvence skladd na zakladé
zazngje, diky kterému je tato frekvence ve slySitelném padsmu, po pfipojeni osciloskopu byly
zméteny frekvence, které byly v fadu stovek kHz a tim padem lezely mimo slySitelné pasmo.
Vysvétlit to Ize tim, ze spolecné s frekvencemi, které slySime z reproduktoru, se na vystup

nastroje dostava urcité ruseni, ¢i vyss$i harmonické zadkladnich frekvenci, které nasledné

zachytila sonda osciloskopu, ktera je velice citliva.

Obr. 23 Méfeni odezvy antén v zavislosti na vzdalenosti
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5.4 Fotografie nastroje

Obr. 24 Pohled do rozebraného nastroje

Obr. 25 Theremin
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Zaver

V prvni Césti prace jsme se, podle zaddni, vénoval porovnani dostupnych modela
thereminu. Ackoliv tento nastroj neni pfili§ znamy, existuje fada firem, které se jeho stavbé
vénuji. Nejvyraznéjsim vyrobcem pak je Robert Moog s firmou Moog Music, ktery se zasadil

24

o zna¢ny vyvoj nastroje, at’ uz se zaméiime na design, nebo na samotné zapojeni a vybavu.

Dal$im bodem bylo navrzeni jednoho z mnoha zapojeni, které by bylo vhodné ke
konstrukci nastroje. Volba padla na zapojeni, znamé pod oznaceni ,,Theremin 144, Toto
zapojeni jsem zvolil pfedevsim kvili dostatecnému mnozstvi dokumentace, diky kterému pak
bylo mozné pochopit a vysvétlit funkci jednotlivych funk¢énich blokti schématu a tim i princip
funkce celého nastroje. Dal$im diivodem pak bylo 1 pomérné levné poftizeni soucastek

pouzitych v tomto zapojeni.

Ve zbytku prace se pak veénuji samotné konstrukci a oZiveni nastroje, ¢imz
experimentalné oveérim funkci zvoleného zapojeni a potvrdim piedesly teoreticky rozbor
principu funkce. S konstrukci nastroje souviselo navrzeni nosné konstrukce, vyroba desky
plosnych spoji a vyroba a uchyceni ovladacich antén. U antén bylo diilezité zjistit, Ze nezalezi
na jejich tvaru, je vSak nutné, aby mély dostatecnou plochu k tomu, aby se zména kapacity

projevila v obvodu oscilatoru a tim ho preladila.

Vv

navrhu nosné konstrukce snazil vyuzit dostupné a levné materialy. Cena celého nastroje
dosahla ptiblizné 800 K¢. V této sumé jsou zapocitany: soucastky, vyroba desky plosnych
spoju, lepidlo pro piilepeni kozenky a barva ve spreji pro nalakovani piedniho a zadniho
panelu. Material pro dfevénou ¢ast konstrukce jsem ziskal zdarma, z odpadu truhlaiské firmy.
Stejné jako hlinik pro pfedni a zadni panel, ktery jsem ziskal také zdarma, z odpadu firmy

zabyvajici se kovovyrobou.

Stavbu tohoto netradiéniho hudebniho nastroje jsem si vybral piedevsim z toho divodu,
Ze Se mimo jiné zabyvam muzikou a rad experimentuji S riznymi nastroji. Nezamé&nitelny
projev thereminu je totiz zajimavym ozivenim jakékoliv nahravky. Proto jsem velice rad, Zze
se mi podafilo uspésné splnit hlavni cil této prace — zkonstruovat funk¢ni nastroj, na ktery

bude mozné aktivné hrat.
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Prilohy
Piiloha A — Porovnani vyrabénych modelu thereminu

Tab. 1 — Prehled zakladni vybavy jednotlivych nastroju

o Pouzité o
Model ”VOh}me“ ”Plt,c h vykonové |Reproduktor| . Rozmeéry Cerla
anténa anténa w x S$xhxv[cm] [K¢]
soucastky
ApogeeKits - Junior Theremin Electronic Kit ML 209

| - | x | 1 ] X | 508x508 | 500
[ Widara

| - | x | 1 ] X | neuvedeno | 2000
| Moog Etherwave Standard Theremin

| X | x | 1 | - | 46x9x155 | 11250
[ Moog Etherwave Theremin Kit

| X | x | 1 | - | 46x9x155 | 10000
| Moog Etherwave Theremin Plus

| X | x | 1T | - | 46x9x155 | 13800
[ Moog Etherwave Theremin Plus Kit

| X | x | 1 | - | 46x9x155 | 12300
[ Moog Theremini

| X | x | 1 | X | 58x10x 16,5 | 8100
[ Jaycar Electronics - Theremin Synthesiser Kit MKkII

| X | x | 1 | X | 13x55x10 | 1400
| Burns Theremins — Zep Theremin

| - | x| T | - | neuvedeno | 2100
[ PAIA Theremax Theremin

| X | x | 1 | - | neuvedeno | 5500
| Subscope

| X | x| T | - | neuvedeno | -
[ Wavefront Classic

| X | x | 1 | - | neuvedeno | 56400
| Wavefront Travel Case Model

| X | x| T | - | neuvedeno | 18500
| Pegna Musical instruments - Satie 11 Tube Theremin

| X | x | E | - | 42x22x25 | 9600

(X) — oznacuje, které z uvedenych komponent jednotlivé modely obsahuji
(-) — oznacuje, které z uvedenych komponent jednotlivé modely neobsahuji
T — tranzistor

E — elektronka

Rozméry — v uvedenych hodnotach nejsou zapocitané rozméry antén
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Tab. 2 — Prehled doplriujici vybavy jednotlivych nastroji

MozZnost
C 4o ropojeni Vystup pro ,
Model Ovladaci prvky Spos t[; till imi s{uchg tIl)(a Ostatni
nastroji
ApogeeKits - Junior Theremin Electronic Kit ML 209

I X | : - | :
[ Widara | |

| - - - -
| Moog Etherwave Standard Theremin

I X | : - | :
[ Moog Etherwave Theremin Kit

| X | - - | stavebnice
[ Moog Etherwave Theremin Plus

I X | X x| :
[ Moog Etherwave Theremin Plus Kit

| X | X X | stavebnice
[ Moog Theremini

| X | X X | automatické doladéni
[ Jaycar Electronics - Theremin Synthe|siser Kit MKkl |

| - - - -
[ Burns Theremins — Zep Theremin | |

| - - - -
[ PAIA Theremax Theremin

| X | X - | stavebnice
[ Subscope

| X | - - | netradiCni design
[ Wavefront Classic

| X | - X | plvodni design
| Wavefront Travel Case Model

| X | - X | netradiCni design

[ Pegna Musical instruments - Satie 11 Tube Theremin

X

| vyuZiti elektronek

(X) — oznacuje, kterymi z uvedenych funkci jednotlivé modely disponuji

(-) — oznacuje, které z uvedenych funkci jednotlivé modely nedisponuji

Ostatni — funkce nebo vlastnost, kterou se dany nastroj odliSuje od ostatnich
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Piiloha B - Schéma zapojeni Theremin 144
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Obr. 26 Schéma zapojeni Theremin 144 — &ast pro ,volume* anténu (pfevzato z [26])
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REY. 1

Obr. 27 Schéma zapojeni Theremin 144 — ¢ast pro ,pitch” anténu (prevzato z [26])



Tereminka — bezdotykovy hudebni nastroj

Tomas Novy 2015

REGULATOR
@ +7.5h
HIXER | U1 LP2951ACH
cra Lr "5
ciz S R16 R17¢ R19¢  220uF 4
R134 04aE S100K 12063 680 o
10K
11 ¢ NN0s Y +7.5 '
150K C13 ' q\
0.1uF R24 OWER
1 cwo 5 6;) . ON—T—
E +
0AuF Q5 2N5484 Ciz  C18 —
5 ) @ e 10uF  10uF gy —
® EE 04 CONTROLLED  wos g [+
1 2N3904 ATTENUATOR ci6 sRad < oan
R12 < R15 rn].d?uF L ‘1" +C19
100K Ry 1000 Vv LU,
10K * 11 R27 R30
ol OUTPUT AMPLIFIER 22K 100K SLEEVE
L 08 2N3906 OUTPUT
PAGE 2 OF 3
144 THEREMIN 29 AUGUST 2000

© 2000 BY ARTHUR HARRISON  REV. 3

Obr. 28 Schéma zapojeni Theremin 144 — &ast pro zdroj napéti, pfedzesilovac¢ a koncovy stupen

(prevzato z [26])
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Priloha C — Fotografie ze stavby nastroje

Obr. 29 Aplikace koZenky na nosnou konstrukci

Obr. 31 Osazena deska ploSnych spoji



