MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE

LESNICKA A DREVARSKA FAKULTA
USTAV NAUKY O DREVE

ANALYZA VIBRO-AKUSTICKYCH VLASTNOSTI KOBYLEK PIANA

Diplomova prace

2015/2016 Dosko¢il Tadeas



Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma: Analyza vibro-akustickych vlastnosti
kobylek piana zpracoval sam a uvedl jsem vSechny pouzité prameny. Souhlasim, aby
moje diplomova prace byla zvefejnéna v souladu s § 47b Zakona ¢. 111/1998 Sb., o
vysokych Skolach a ulozena v knihovné Mendelovy univerzity v Brné, zpiistupnéna ke
studijnim ucelim ve shodé¢ s Vyhlaskou rektora MU o archivaci elektronické podoby

zavérecnych praci.

Autor kvalifikacni prace se déale zavazuje, ze pied sepsanim licencni smlouvy o vyuziti
autorskych prav dila s jinou osobou (subjektem) si vyzada pisemné stanovisko univerzity o
tom, ze predmétna licencni smlouva neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity a
zavazuje se uhradit pfipadny ptispévek na uhradu nakladd spojenych se vznikem dila dle

fadné kalkulace.

V Brné¢, dne:

Doskodil Tadeas






Jméno:

Tadeas Doskocil

Nazev prace:

Analyza vibro-akustickych vlastnosti kobylek piana
Abstrakt:

Pfedmétem této diplomové prace je zkoumani akustickych vlastnosti materialli, jez jsou
pouzivany anebo piipadaji v ivahu pro vyrobu kobylek piana. V praci je pojednano o
technologii vyroby jednotlivych druhti kobylek a problematice, jez se k nim poji. Dale jsou
V této praci z hlediska akustickych vlastnosti porovnany nésledujici materialy: masivni
horsky javor, masivni skalni javor, javorova lamela, lamela javoru a mahagonu, eben,
masivni buk, bukova lamela, buk pficné lepeny, lamela z buku a lignamonu a habr.
Rozdily akustickych vlastnosti byly sledovany nedestruktivni metodou pomoci
ptistrojového méfeni a konecnéprvkového modelu. Dale byla provedena frekvencni

analyza zapidované (zakliZzené do dfevéného ramu) ozvucné desky klaviru.

Mezi méfenymi vzorky byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v akustickych
vlastnostech. U métené desky pak byly zjistovany vlastni frekvence a pribeh frekvenéniho

spektra v jednotlivych ¢astech kobylky.
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Title of the thesis:

Analysis of vibro acoustic properties of piano bridges

Abstract:

The subject-matter of the diploma thesis is the research of effects of acoustic properties
which are used for making piano bridges. In this work technological process of different
piano bridges is discussed and problems related to it. In the next step materials like: maple,
hardrock maple, laminated maple, laminated maple and mahagony, ebony, beech,
laminated beech, crosswise glued beech, laminated beech and lignamon and hornbeam are
compared in the aspect of acoustic properties. The differences among acoustic properties
were searched by non-destructive methods with the help of device metering and final

elements method. A frequence analysis of embedded grand piano soundboard was made.

Statically eminent differences of acoustic properties were found among metering samples.
There were found out the own frequences of metering soundboard and frequency spectrum

in particular parts of piano bridge.
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Acoustic properties, piano bridge, logarithmical decrement of damping, upright piano,

grand piano, nondestructive testing of wood, acoustic constant,

acoustic impedance, acoustic conversion efficiency
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1) Uvod

Pii vybéru tématu pro diplomovou praci, bylo ve spolupraci s firmou Petrof spol. s.r.o.
zvoleno téma, jez se zabyva soucasti ozvucniku nastroje, kteryzto ma, jak se vyrobci téchto
nastroju shoduji, v podstaté¢ nejvyrazn€jsi vliv na jeho kvalitu. Touto dilezitou soucasti
piana je krom¢ rezonan¢ni desky i kobylka, jejiz ukol je podpirat struny nastroje a prenaset
jejich chvéni na rezonan¢ni desku. Spektrum pouZzivanych technologii pii vyrobé kobylek,
pouzitych materiald, ale i odliSnych tvard a jejich pozici na rezonan¢ni desce je velmi

bohaté, a ptinést alesponi zdkladni orientaci v ném, je jednim z ukoli této diplomové prace.

Slovo kompromis uvedené V pfedchozi vété je v oblasti vyroby klavirG a pianin velmi
dilezité¢ a casto uzivané. Konstruktér tohoto hudebniho ndstroje je totiz nucen feSit
zna¢nou spoustu pozadavki, jez nastroj klade, avSak velmi Casto se tyto pozadavky
stietavaji a Casto jsou protichidné. Je nutné si uvédomit, ze krom¢ problému, jez jsou
objektivné spjaty snad s kazdou vyrobou, jako je ekonomicka stranka vyrobku, sloZitost
vyrobniho postupu, jeho spolehlivost a robustnost v provozu atd...., je konstruktér tohoto
hudebniho nastroje postaven i pfed mnohé problémy dalsi, souvisejici s objektivnimi
matematickymi a fyzikalnimi komplikacemi, které musi pfi ndvrhu fesit. V tomto misté je
nezbytné podotknout, Ze i sama pianinova/klavirova kobylka je nucena vyhovét vicero
proti sobé jdoucim pozadavkim. Idealni kobylka by méla byt lehkd a pruzna, aby
neomezovala chvéni desky, zaroven vSak musi byt 1 tvrd4, aby netlumila chvéni strun. Déle
musi byt 1 snadno obrobitelnd, aby bylo mozné kvalitné a piesné provést jeji vytvarovani,
které ma velky vliv, obzvlasté pak v diskantové ¢asti, na celkové hudebni kvality néstroje.
Zaroven je nutné, aby byla odolna proti smyku napfi¢ vlaken, nebot’ husté¢ rozmisténé
kobylkové hieby miizou pii Spatné technologii zpisobit jeji popraskani. Idedlni kobylka by
v neposledni fadé méla byt rozmérové stala a méla by dobie vést zvuk, nebot to je jeji
hlavni ukol, ktery musi v néstroji plnit. Pfi plnéni téchto pozadavki si konstruktéti casto
pomahaji riznymi postupy, kterymi se snazi dosdhnout kyZeného vysledku. Mezi tyto
postupy patii piedevs§im rizna odleh¢eni, vybrani, kobylkové mustky, pouziti vicero dievin
¢i pieklizovanych materiala na jednu kobylku apod. Soucasné je nutné podotknout, Ze tvar
kobylky neni véc, jez je mozné navrhnout nezavisle na vSem ostatnim, ale je naopak velmi
Uzce spjata s mnohymi dal$imi ¢astmi konstrukce jako je menzura néstroje, jeho tvar,

strunovy pietlak, pocCet a druh strun, konstrukce rezonan¢ni desky apod. Piiblizeni této
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problematiky se proto vénuje znacna ¢ast literarniho prehledu, nebot’ se kobylek tzce tyka,
a je nezbytnou pro komplexnéj$i chdpani celého problému, avSak sama prace se touto
problematikou hloubéji nezabyva, nebot’ je jiz obsahem mnoha ucebnic a knih tuzemské 1
zahrani¢ni provenience a nechce Ctenaie této prace piespiili§ zatéZovati problematikou,
kterou ani neni mozné V jedné casti prehledu dokonale obsahnout. Rovnéz je v této Casti
uvedena strucnd historie vyroby klavirovych a pianinovych kobylek a dale jsou zde rovnéz
vyobrazeny zpusoby provedeni této ¢asti jednotlivymi vybranymi vyrobci jak historickymi,
tak 1 souCasnymi, nebot’ 1 letmy nahled do historie a technologie vyroby muize c¢tenati
pomoci pochopit, co v§e se po kobylkach zada a jak se naroky na n¢ kladené v horizontu

poslednich sto padesati let stale zvétsuji.

Jak jiz bylo feCeno, vyzkumna Cast prace je pak zaméfena predevSim na akustické
vlastnosti pouzitych materiald, které jsou pii vyrob¢ kobylek znaéné dulezité. Pro testovani
byly vybrany materialy, které se obvykle uzivaji nejen u klavirti a pianin, ale i u jinych
strunnych hudebnich néstroji. Pfi letmém porovnani s ostatnimi strunnymi néstroji je
ziejmé, ze klavirova kobylka je oproti ostatnim zna¢né mohutna a robustni coz je spojeno
S tim, ze musi pfenadSet nesrovnatelné¢ vétsi tlaky, kterym je vystavena. Vysoké naroky na
tuto Cast zni ¢ini velmi exponovany prvek, pfesto vSak je zde dfevo stile v podstaté

jedinym materialem, ktery se, aZ na vyjimky, stdva pro své kvality nenahraditelnym.

Je otazkou, je-li tomu tak z divodd konzervativniho piistupu konstruktért, nebo je-li dievo
opravdu tak vyjimecnym materidlem, Ze se zde i pies ne¢které své nevyhody v této oblasti i
nadale pouziva? Pro¢ neni pfi dnesnim mohutném rozmachu plastd, které dievo vytlacily
z mnoha jeho do nedavné doby neottesitelnych pozic, nahrazeno i zde? Nebo vede cesta
knové a lepsi kobylce moznosti spojit dievo Sjinymi materialy? Je zcela jisté, ze
dokonalou odpovéd’ na tyto otazky tato prace neda, poslouzi-li vSak alespon Castecné
k osvétleni problematiky klavirovych kobylek, pak je mozné fici, Ze neni praci zcela

zbyte¢nou.
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2) Cil prace

Cilem prace je seznamit Ctenafe s problematikou konstrukce pianovych kobylek, jejich
historii, technologii vyroby se souvislostmi, jez musi byt brany v uvahu pfi jejich
navrhovani. Dale budou piedstaveny bézné tpravy kobylek, mezi které patii predevsim
rizné zpusoby piipojeni kobylek k rezonan¢ni desce mistky, odleh¢eni kobylky apod. Pro
lepsi predstavu o této problematice prace rovnéz uvadi nékolik typa a zplisobli provedeni
kobylek u vybranych prestiznich vyrobci klaviri jako napiiklad: August Forster,

Bechstein, Bosendorfer, Fazioli, Petrof, Steingracber & Sohne, Steinway & Sons, Yamaha.

Experimentalni ¢ast prace se pak vénuje vyzkumu akustickych vlastnosti kobylek. Cilem
této Casti prace je vytipovat Vhodny material pro jejich vyrobu pfi minimalnich narocich na
technologii vyroby. Testovani bude probihat formou nedestruktivniho testovani vzorki
kobylek v bezdozvukové komofie, tzn.: formou méfeni vlastnich ohybovych frekvenci,
logaritmického dekrementu utlumu a vypoctem dalSich veli¢in, jako je dynamicky modul
pruznosti a rychlost Sifeni zvuku, akustickd konstanta, akusticky vinovy odpor a
preménénd akustickd ucinnost. Budou vybrany a experimentalné zhodnoceny finalni
konstrukéni alternativy kobylek- dynamickd analyza polotovaru ozvuéné soustavy.
V zavéru prace bude provedeno vyhodnoceni jednotlivych materidlli a jejich porovnani
z hlediska akustickych vlastnosti (tangencialni vs. radialni smér, orientace letokruht,
lamel atd.). Dilezitou soucasti této prace je pak numericky model, ktery si klade za cil

pfedevsim blize popsat chovani méfeného materidlu pii testovani.
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3) Literarni piehled:

Vyzkum a literatura v oblasti hudebnich nastrojii a jejich materiali
Vzhledem k tomu, Ze klavir jako néastroj je zna¢né slozity celek, ktery se sklada z velkého

mnozstvi na sob& zavislych systémti s pomérné velkou materidlovou a kvalitativni
variabilitou, je celkové a dokonalé popsani jeho chovani velmi slozitym a komplikovanym
problémem, vyzadujici nejen velké mnozstvi prace zkuSenych odbornikli ale i kvalitni
veédecké a technické zdzemi. Vzhledem k velké finan¢ni zatézi, jez zkoumani vySe zminéné
problematiky piinasi, je pochopitelné, Ze probiha-li v této oblasti néjaky vyzkum, pak se
tak déje bud’ ve spolupraci védeckych subjektti s vyznamnymi vyrobci klavirt, anebo na
pudach univerzit v ramci studia vlastnosti dfeva anebo akustiky. Pomérné rozséhlé
informace poskytuji vysledky zakladniho vyzkumu z oblasti materiald, akustiky apod.
Vyznamnou publikaci Acoustic of Wood pojednavajici o akustickych vlastnostech dfeva
obecné i o jeho funkci a vyzkumu v oblasti hudebnich néstroji pak pfinasi Voichita Bucur
(1995). Samotnou kapitolu vénovanou piimo pianu a jeho akustice pak miizeme nalézt
v knize Physics of Musical Instrument autortt Fletchera a Rossinga (1998). Akustice piana
se rovnéz vénuje 1 Juan José Burred ve své publikaci The Acoustic of the Piano (2004),
avSak nastroje jako celek jsou vzhledem ke své sloZitosti zkoumany v soucasnosti jen
skute¢né ojedin€le. Nutno vSak podotknout, Ze se nezfidka stava, ze odtrzeni vyzkumniki
od realné stavby a konstrukce pian, jez je historicky zaloZena na empirii, je tak velké, Ze
mnoho z vyzkumnych praci l1ze uzit jen s velkymi omezenimi anebo viibec ne. Vystizné to
komentuje vyznamny némecky klavirni konstruktér Klaus Fenner: Prdvé v poslednich
letech bylo vynaloZeno ze strany prirodnich véd mnoho usili objasnit a pochopit pochody a
vSechny souvislosti nastroje. Bohuzel je vsak nutné konstatovat, Ze pri stavbé pian nelze

Z tohoto vyuzit témer nic, co by vyvazilo vioZenou praci (Fenner 2002).

Experimentalnim méfenim kladivek se zabyvali napt. Yanagisawa a Nakamura (1982)
nebo Boutillon (1988). Vypoctem strun pak Lieber (1986) a Fletcher (1964). Méteni
ozvucné desky se vénoval napt. Wogram (1980). Mé&fenim historickych kobylek cebmala a
umisténim kobylkovych hiebl se pak zabyval Sankey (2014).

Pomérné rozsahlé védecké projekty v oblasti vyzkumu klavir probéhly ve vyzkumném
odd¢leni firmy Petrof, které svého Casu patiilo k nejvétsim v dané oblasti, avSak vysledky

jeho prace vétSinou nejsou vetejnosti pristupné. Zajimavou je zcela jisté publikace
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Podobského, Noska a Veicherové (1975) Vyzkum vlivu materiadlu na akustickou kvalitu
rezonan¢ni desky pianina. Oblasti hudebni akustiky se v soucasnosti zabyva pracoviste

fyzikalni a hudebni akustiky pti Technické univerzité ve Zvolenu.

Jako zajimavé odvétvi vyzkumu se pak dnes jevi pocitacové konecnéprvkové simulace,
které je mozné provadét bez hlubsiho technického zazemi a velkych finan¢nich nékladu, a
které mohou rovnéz svym dilem pfispét k pochopeni nékterych jevi, jez se u nastroji a
jejich ozvucnikl vyskytuji. V oblasti popisu akustiky piana pomoci numerické simulace je
vyznamna prace autortt Suzuki a Nakamura (1990). V Ceské republice pak velmi obsahlou
diserta¢ni praci S nazvem ,,Piispévek k numerickému modelovani soustavy pianova struna
— ozvucna deska® vypracoval Alois Raffaj (2000). Praci na téma numerickd simulace
rezonan¢ni desky klaviru se vénoval také Tippner (2010). Tato prace se nezabyva jen
simulaci rezonan¢ni desky, jak je uvedeno v nazvu, nybrz popisuje i chovani baraSe
(kostry) piana pii mechanickém, teplotnim a vlhkostnim namahdni. Podobnou
problematikou, konkrétné¢ modalni analyzou rezonan¢ni desky pianina metodou koneénych

prvki, se pak u pianina zabyva i Klimova (2011).

Vv oev

Vv oblasti automobilového anebo strojirenského primyslu. Zde u nds pomérné intenzivné
plisobi napi. katedra fyziky a katedra elektrotechniky p#i CVUT v Praze, Vyzkumny ustav
technickych stroji v Liberci, VUT v Brn¢, firma Emerson v Mikulové a mnohé dalsi
vyzkumné instituce. Akustikou se rovnéz zabyva i Ceska akusticka spoleénost, jez pofada

obcasné seminare a je vydavatelem bulletinu s ndzvem Akustické listy.
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Historie a vyvoj klavirovych kobylek
Jak jiz bylo uvedeno, za pravdépodobné nejstarSiho zastupce chordofontl, 1ze povazovat jiz

pravékou hudebni ty¢ nebo hudebni luk (Modr 2002). Hudebni luky maji obvykle jednu
strunu pfipevnénou a natazenou k obéma konclim ohnuté tyce, takze kdyz se strunou
pohne, vydava zvuk. Nékteré jsou pak vyrobeny tak, Ze mohou vyluzovat i vice nez jeden
zékladni ton. Nékdy, jako je tomu u prepazenych luktl, jsou v riznych mistech podél délky
tétivy ke struné pfipojeny nité, zpisobujici vibrace struny ve dvou dilech. (Tesafova 2006).
Snaha rozdélit strunu tak, aby bylo mozné hrat vice tonu, je tedy patrna jiz v hluboké
historii. Ptesto, ze dneS$ni moderni klavirova kobylka strunu nejen déli (na hlavni a
pripadné alikvotni ¢ast), ale zaroven podpird a prenasi jeji chvéni na rezonanéni desku,
svym zpusobem je mozné povazovat onu vySe zminénou dé¢lici nit’ za jednoho z jejich
pfedchidct. Je vSak patrné, Ze lucisté¢ luku nemohlo byt dostatenym rezonatorem a
,,kobylka“ nahrazena niti nebyla schopna pfenaset chvéni struny, a proto se tato konstrukce
az na vyjimky (etnické néstroje apod.) v soucasné dob& nepouziva u Zadného ze strunnych
nastroji. Vzhledem k tomu, Ze hlasitost luku jako takového byla silné omezena, zacaly se
pozdéji k tomuto ndstroji piiddvat i rizné rezonatory. Tyto rezonatory jsou vétSinou

tvofeny rozpulenymi tykvemi a kokosovymi ofechy (Oling, Wallisch 2004).

Pravdépodobné prvni nastroj s rezonanéni deskou, ktera jiz byla vyrobena ze dieva, je pak
monochord. Tento nastroj popsal jako prvni Eukleides (asi 450-370 let pt.n.l.)
(Moravcikova 2005), pouzival jej vSak jiz Pythagoras, ktery jej pravdépodobné pievzal od
Egyptani (tamtéz). Postupnym zdokonalovanim tohoto meéficiho pfistroje a postupnym
pfidavanim dalSich strun vznikd pak monochord vicestrunny (Modr 2002). Pfiblizné od
2. stol. naseho letopoctu se vyskytovaly jiz monochordy &tyfstrunné, jejichz konstrukce se
pfi¢ita Claudiu Ptolemaiovi a Aristidu Quintilianovi. VSechny struny tohoto pfistroje byly
stejn¢ dlouhé a byly naladény na stejnou vysku. To bylo napftisté dilezité konstrukcni
vychodisko klavichordu (Cizek 2010). Na monochordu se chvéjici délka struny zkracovala
pomoci posuvné kobylky, pfi¢emz jeji umisténi se znacilo na vrchni stran¢é desky pfi¢nymi
Carami zvanymi claves. Pozd¢ji, po zvySeni poctu strun, kdy bylo zdlouhavé posunovani
kobylky nahrazeno klavesovym mechanismem, vznika ve 14.stol novy nastroj, nazyvany
klavichord, ptfedchiidce dnesniho klaviru (Grac 1985). Ze starého monochordu prevzal
klavichord tvar podlouhlé desky a Casem se rezonanéni ¢ast desky piesunula doprava,
zatim co klavesy byly umistény na ptedni del$i sténu doprostied, pozdé€ji vSak spise k levé

strang (Cizek 2010). Tato koncepce jiz svym zpisobem odpovida konstrukci dnesniho

15



klaviru, struna zcasti prochazi volnym prostorem, kde na ni pisobi mechanika, a dale se
pak prochazi nad rezonan¢ni deskou, kde prechazi ptes kobylku/kobylky k uchyceni
Vv koli¢niku (Brauchli 1998).

Obr. 1- Kobylka klavichordu

Je nutno podotknout, Ze pfirovnani k modernimu klaviru je skute¢né mySleno pouze
z hlediska koncepce, odlisnosti v konstrukci jsou jinak zcela zasadni. Dovolim si je zde
tedy demonstrovat pravé na kobylce. Jak mtzete vidét na Obr. 1, kobylka je oproti dnesni
moderni kobylce klaviru velmi subtilni. Je to dano predevs§im tim, Ze klavichord pracuje
S mnohem mensim tahem strun a i rezonan¢ni deska je neporovnatelné mensi. Nicméné
v mnohych rysech podobnost nalézt 1ze. Kobylka byva obvykle pribézna, spole¢na pro
vice strun, pficemz na svém vrcholu byvala hladka nebo je vybavena zafezy, u mladsich
nastrojii je pak vybavena kobylkovymi hieby, které urcuji pfesnou délku menzury. U
klavichordu se rovnéz poprvé zacind odbornéji feSit strunovy pietlak jakozto velmi
dulezita soucast konstrukce nastroje (viz. konstrukce kobylky). Zde je vsak nutno
poukdzat na velky rozdil mezi

guide rail bridge,
klavichordem a klavirem nebo t -

cembalem. Zatimco u klaviru je ;

znéjici délka struny urcena prave //

zmihovanou kobylkou a na druhé ' { [ :

stran¢ agrafem, (pfipadné silii nebo . | ' {
balance rail mousehole soundboard

kapitastem), u klavichordu je situace obr. 2. Skica Kavichord
jina. Délka struny je urCena na jedné

stran¢ rovne€z kobylkou, na stran¢ druhé ale urcuje jeji délku tangenta, tzn. tenky plechovy
platek, ktery je usazen piimo na klavese a po uderu do struny neodpadd, nybrz strunu

nadzveddva a rozd€luje na jeji zné&jici aktivni Cast a na Cast pasivni, jez je utlumena
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propletenou plsti Obr. 2 (Thwaites et. al. 1980). Diky této schopnosti a trvalému kontaktu
tangenty se strunou je mozné ovlivitovat znéjici ton klavichordu i v dob¢ jeho trvani, a je
dokonce mozné na n¢&j zahrat vibrato. Tim, Ze je menzura struny z jedné strany uréovana
pravé onou tangentou, ktera se nachéazi na konci klavesy, je mozné pouzit u klavichordu
pro vice tond jedinou strunu. Takovymto klaviram pak fikame klavichordy véazané
(Kurfiirst 2004). Nevyhodou téchto nastroji (vazanych klavichordl) je ptredev§im
skute¢nost, ze je mozné vzdy zahrat jen jeden z tond, jez jsou ,,vazany na stejnou strunu
(Kipnis 2006). Prvni klavichordy byly striktné vazané a mély rizné velky prufez strun,
avSak stejné ladéni a rozdilnd menzura byla vytvarena pravé pouze tangentou. Klavesnice
méla zprvu pouze asi 20 klaves, jejichz barva se stiidala, spodni kldvesy byly hnédé nebo
zluté, vrchni pak cerné, vyrobené z ebenu (Bonhard 1958). Az pozd&ji se zacinaji se
zvySujicim se rozsahem objevovat rizné dlouhé struny, cemuz se uzptisobuje i kobylka, a
behem postupného vyvoje se v 18. stol. objevuje klavichord zcela volny, majici v celém
rozsahu samostatny par strun, vyjimecné strunu jedinou. Je vSak nutné podotknout, ze
klavichordy volné nikdy zcela nevytlacily klavichordy vazané, nebot’ tyto byvaly zpravidla
mensi, levnéjsi a zpravidla rovnéz 1épe drzely ladéni, nebot’ tlak na rezonan¢ni desku nebyl
tak velky (Cizek 2010). I pies to, Ze klavichord vykazoval mnoho vyhod (relativné nizkou
cenu, moznost pienaseni a pomérné velky tonovy rozsah), nebyl v pozdéjsi dobé schopen
udrzet krok s vyvojem jeho konkurentll a brzy narazil na mnoha omezeni plynouci z jeho
konstrukce, pfedev§im pak na nizky akusticky vykon, ktery jiZ nebylo mozné zvysit a jimz
nedostacoval ostatnim ndstrojim ,hlavniho proudu®. Postupné byl tedy vytlacen i1 ptes
svoje nesporné vyhody svymi konkurenty a dnes se uziva tento néstroj jen vyjimecné a to
piredev§im pii autentické reprodukci historické hudby. Vidét tento ndstroj je mozné
nejcastéji v muzeich hudebnich néstrojii anebo u hudebnikl s vasni pro starou hudbu, ti
jsou obvykle majiteli replik tohoto nastroje, nebot’ i dnes se jedna o nastroj pomérné
dostupny a i pfes zpravidla zakazkovou vyrobu nepifevySuje cena tohoto nastroje cenu
sériové vyrabéného primérné kvalitniho pianina. Hra na tento ndstroj vyZaduje velmi

kvalitni techniku hry, nebot’ ton je hra¢em tvofen i béhem jeho trvani, coZ hru ¢ini pon€kud

24
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Budeme-li se zajimat o nejbliz$i konkurenci klavichordu, nemiizeme minout cembalo.
Ptesto, ze se tento néstroj nenachézi ve stejné skupiné strunnych udernych nastroji jako jiz
zminovany klavichord anebo klavir, je bezesporu dulezitym c¢lankem ve vyvoji piana
takového, jak jej zname dnes. Cembalo vzniklo dalSim vyvojem psaltéria, jez bylo
dovybaveno klavesnici a jednoduchou mechanikou s trsacimi sloupky. Tento ndstroj se
v mnohém lisi od klavichordu. Pfedné pocet strun odpovida poctu tont, kazda klavesa ma
svoji strunu vyladénou na pozadovany ton (Bonhard 1958). Struny cembala jsou napnuty
paralelné s klavesami, ¢imz vznika trojahelnikovity tvar nastroje
(Oling B., Wallisch H. 2004). Vzhledem ktomu, Ze menzura tohoto nastroje jiz neni
feSena za pomoci tangent, ale kazdd struna ma svoji vlastni pevné stanovenou délku, a
struny, jak jiz bylo feceno, jsou natazeny paraleln¢ s klavesami, dostava cembalo jiz tvar
blizky klasickému klaviru. Kobylka tohoto nastroje je na rozdil od klavichordu pomérné
znatné dlouhd, navrzend tak, aby pokryla cely tonovy rozsah néstroje. Tim dostava sviij
typicky tvar dany geometrickou posloupnosti, ke které museli tviirci nastroje dospét pii
tvorbé délky jednotlivych strun. U cembala se zpravidla nesetkdvame, na rozdil od klaviru,
s jejich kiizenim, proto se zde nachazi obvykle jen jedna jedina kobylka, (pfip. se druha
krat$i basova kobylka obvykle nachazi pted kobylkou diskantovou). Timto dostava néstroj
sviij jednoduchy a elegantni tvar, ktery si zachovaly i prvni klaviry a ktery je mozné vidét
na Obr. 3. Pfi tvorbé menzury nastroje si rovnéz néktefi vyrobci pomahali pouzitim
rozdilné tloustky strun, stejné¢ jako u dneSnich néstrojli, pfipadn€¢ pouzitim riznych
rozdilnych materiald pro vyrobu strunového potahu. V zéavislosti na jeho pivodu a véku
mize nastroj pouzivat jeden, dva nebo tii rizné materialy pro potah, pficemz struny z tézsi
slitiny jsou pouzivany v base. Strunovy drat se rovnéz méni v priméru, v zavislosti na
konstruk¢énim feSeni nastroj miize mit celou fadu sloZenou z asi Sesti aZ patnacti praméra

(Beebe 2014).

Obr. 3 — Pidorys cembala
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U prvnich piedchidct klavichordu, psalterii, zpravidla struny piechazely pies kobylku
ptimo, ale jiz u prvniho zdokumentovaného nastroje vybaveného klavesnici a mechanikou,
ktery vytvotil Henri Arnault ze Zwolle v roce 1440, se struny na kobylce lamou tak siln¢,
ze jiz neni jejich zalomeni mozné feSit zafezem. Proto se zde pravdépodobné musely
pouzit kobylkové hieby, 1 kdyz to autor v navrzich nastroje explicitné nezmiiuje
(Sankey 2014). Na starych nastrojich vyrobenych na severu Evropy je mozné vidét
,,kobylkové® hieby, které nejsou umistény na vrcholu kobylky, ale mimo né&j, naopak u
Italskych cembal je jiz mozné spatfovat pokrokové€jsi konstrukci, kdy jsou kobylkové
hieby umistény na vrcholu kobylky. Kobylka novéjSich cembal je, stejné jako kobylka
klavichordu, vybavena kobylkovymi hieby a je v mnohém podobna kobylce klaviru, i kdyz
stale neni vystavovana tak velkym tlakim a pracuje s mnohem mensim zatizenim. Rovnéz
kobylkové hieby se u tohoto nastroje nenachazi, (vzhledem k netoliko strunnym choértim)
Vv takové hustoté, jako je tomu u soucasnych klavirti a pianin. Nicméné nejvétsi rozdil mezi
cembalem a prvnimi klaviry nenalezneme vV konstrukci ozvucniku, nybrz v konstrukci
mechaniky. Jak jiz bylo fec¢eno, podle nékterych zptisobl déleni hudebnich nastroji nepatii
cembalo a klavir do stejné skupiny, avSak jsou spolu izce spjaty, nebot’ prvni klaviry byly
V podstaté pouze upravenymi cembaly. Vsak se také tento nastroj ptvodné nazyval
Gravecembalo col piano e forte (Cizek 2010). Divodem snah o Gpravy cembala, z nichz
nakonec vznikl kladivkovy klavir, byla pfedev§im nemoznost ovladat dynamiku hry tohoto
nastroje. U cembala funguje mechanika nasledovné: Jakmile se stla¢i klavesa, zvedne se ve
vnitini mechanice sloupek umistény v pouzdie a soucasné se zvedne i1 jazycek opatieny
trnem z havraniho nebo husiho brku, ktery rozezniva strunu. Jazycek je pak ihned pérkem
zatlaCen zpét, takze Se struny nemulze znovu dotknout (Oling B., Wallisch H. 2004).
Vzhledem k tomu, Ze tento princip neumoziuje, jak jiz bylo feceno, ménit dynamiku hry,
snazili se vyrobci tento nedostatek vyrovnat pfidavanim druhého manudlu, ptipadné
dal$ich rejstiikt (Bonhard 1958), ¢imZto se cembalo piiblizilo svym charakterem hry spiSe
k varhanam, nezli k dneSnimu klaviru. AZ pfevratny vynalez, nahrazeni tangenty zcela
novou mechanikou opatenou kladivky potazenymi kizi (Sykora 2005), dal tomuto nastroji
novy smér. Nutno podotknout, ze si na toto prvenstvi ¢ini narok hned nekolik vyrobct
prelomu 17. a 18. stol., z nichz mezi nejvyznamngjsi patii Jean Marius, Christoph Gottlieb
Schréter a v neposledni fadé€ italsky kustod néstrojovych sbirek Bartolomeo Cristofori
(Kurfiirst 2004), kteryzto je drtivou vétSinou autortt uvadeén jako skute¢ny objevitel tohoto

nastroje (Williams 2002, Wendy 2003, Kurfiirst 2004, Rebnitz 1993 ).
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Pomérné dlouhé a bouflivé debaty o dobé vzniku tohoto nastroje nakonec dospély ke
konsenzualnimu zavéru, ze se tak stalo mezi roky 1698 a 1700 (Cizek 2010). Nutno
podotknout, ze ton kladivkového piana se znacné odliSuje od tonu cembala (Prach 1987).
Stejné jako u vétSiny velkych vynalezii, nebyl ani kladivkovy klavir pfijiman zprvu s nijak
velkym nadSenim. Cristoforiho piano vyvolalo ve své rodné zemi fadu debat a bylo —
V nejlepSim piipadé€ - nakonec povazovano za salonni doprovodny nastroj a jeho vynalezce
nakonec umira zklamany, Ze se jeho vynalez nedockal tak Sirokého a nadSeného pfijeti, jez
by zasluhoval (Williams 2002). Mala kronika Anny Magdaleny Bachové nepatii mezi
odborné publikace, je vSak v ni pomérné peknym, ilustrativnim zpisobem zachycena
prvotni skepse Kjesté¢ ,nedozralému® nastroji: Na Silbermannovu prosbu vyzkousel
Sebastian jeden z prvych takto stavénych nastroju, shledal jej velmi mnohoslibnym, avsak
byl zklaman kladivkovym zarizenim, jez bylo novinkou tohoto nastroje, a tvrdosti uhozu a
viykal téz slaby zvuk horni Fady tonii. ,, Musis to udélat lépe “ ekl Silbermannovi, v té véci
spociva dobré jadro, ale musis hledeét, aby z ného vyrostl pordadny strom* ,, To si v§ak o tvé
domyslivosti prati nelze” odpovédel Silbermann dopdlene, nebot mél prudké zpiisoby a
prodélal divoké mladi, , tady jsem pracoval na této véci tak dlouho a drel jsem vSemozné,
abych vsechno udélal spravne, a ty prijdes se svyma bilyma kapelnickyma rukama a
reknes, Ze to neni spravné!“. Na dopaleném vyrobci bylo vidét, Ze div nepraskne zlosti...

(Meynell 1956).

I ptes prvotni komplikace si nakonec cembalo opatfené kladivky, schopné hrat ,forte i
piano‘ nebo zkracené piano, zaCalo nachazet své zajemce o koupi a postupné dobyvat trh,
coz se mu nakonec v pribéhu 19. stol podatilo (Kurflirst 2004). Velkou zasluhu na tomto
vyvoji mél zcela nepopiratelné pravé i vyrobce varhan a cembal, jiz zminény Gottfried
Silberman, ktery se velmi vyrazné zaslouZil spolu se svym zdkem Johanem Andreasem
Steinem o rozkvét tohoto nastroje na severu (Williams 2002, Bonhard 1958, Prach 1987,
Grac 1985, Valaskova et all. 1984, Cizek 2010). Nutno konstatovat, Ze izké spéti stavitele
Silbermana s Bachem bylo velmi plodné a zcela jist¢ pomohlo nejen technickému rozvoji
piana, ale 1 jeho popularizaci u bohatych mecenast umeéni, bez kterych by nebyl vyvoj
nastroje v Bachovych dobach mozny (Sartorius 2013). Jiz v obdobi zivota Gottfrieda
Silbermana, tedy v prvni pol. 18 stol., se svét kladivkovych mechanik, které charakterizuji
tento nastroj, zacina délit na dvé zakladni skupiny, pficemz toto velké klavirni ,,schizma“
trva priblizné az do konce stoleti devatenactého. Jednu skupinu nazyvame narazovou

mechanikou, z niz se pozd¢ji vyvinula mechanika anglicka, druhou pak mechanikou
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vymrstovaci neboli videniskou. V prvém ptipadé¢ je osa kladivkové nasadky ulozena
Vv kladivkové 1isté a klavesa svym zadnim okrajem, oblozenym kouskem jeleni kuze,
podebere pti stoupani vystupek nasadky kladivka a vyzdvihne kladivko ke strunam.
V druhém piipad€ je osa kladivkové néasadky pevné uchycena v mosazné vidlici zvané
kapsle, ktera je pevné zasazena do koncové casti klavesy. Pii stlaCeni pfedni ¢asti klavesy
smérem doll vystoupi zadni ¢ast nahoru a zdviha 1 mosaznou vidlici véetné ndsadky a
kladivka. Prodlouzeny konec nasadky ve tvaru zobacku je opatfen tuhou jeleni kiizi, ktera
se pii stoupani zadniho konce nasadky optfe o pevnou spodni plochu tvarované zakladni
listy mechaniky. Opaény konec nasadky s nasazenym kladivkem vykoné otacivy pohyb
kolem osy a stoupa ke strunam. Po mnoha experimentech a mnoha riznych variacich na
vySe uvedené dva druhy mechaniky se nejvice prosadila mechanika vyrazeci neboli
anglick4, a to mechanika dvojrepeticni, rovnéz znama jako Herz — Erardova, kterd ziistava
ve svych zakladnich principech stejna az dosud a zastinila vSechny ostatni druhy
klavirovych mechanik (Prach 1987). Dnes jiz k pfilis§ velkému rozvoji mechaniky
nedochazi, soucasné kvalitni obrabéci stroje zajistuji vyssi standard z hlediska procent
chybovosti a mechaniky tradi¢nich vyrobct si drzi pomérné vysoky standard vSech dilki.
K pokusiim o revolu¢ni zmény dochazi jen vyjimeéné, napt.: mechanika z kompozitnich
materiali americké firmy Wessell, Nickel and Gross, nebo japonské firmy Kawai, jez je
vyrobena z uhlikovych vlaken, (www.wessellnickelandgross.com 2015)
(http://lwww.kawaius.com 2016), ¢i standardni mechaniky dievéné, jez se nékteii vyrobci
snazi zlepSit za pomoci uzivani permanentnich magnetl umisténych v riiznych castech
mechaniky napt.: SFM mechanika némeckého vyrobce Steingraeber and Sohne

(wwwe.steingraeber.de 2015).

Spolu s vyvojem mechanik se rovnéz zaéina vyvijet i celkova konstrukce klaviru. Cilem
této prace vSak neni vénovat se hloubé&ji vyvoji klavirni mechaniky, ale konstrukci
klavirnich kobylek, kterd iizce souvisi s konstrukci jeho ozvuéniku, nebot’ je jeho integralni
soucasti. Proto nebude vyvoj klavirové mechaniky v této diplomové praci vice popsan, ale
prace se zevrubnéji bude zaobirat predevSim konstrukci pravé jiz zminéného ozvucniku,

jez se konstrukce kobylek velmi tizce tyka.
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a) konstrukce klavirti Bartolomea Cristoforiho
Prvni klaviry vychazely jest¢ z piivodni konstrukce cembal. Tehdejsi tah strun v néstroji

ani zdaleka nedosahoval napéti, které maji soudobé néstroje. Nastroj m¢l vyrazné nizsi
rozsah 54 tont misto dnes béznych 88 a pouzité struny byly oproti dne$nim nastrojim
neporovnatelné tenci. Je patrné, Ze dievéna kostra zde nebyla rovnéz zdaleka tak masivni,
jako je tomu dnes (www.metmuseum.org 2015). Nicméné je ziejmé, ze si nevyhody az
prilis subtilni konstrukce uvédomoval i sdm tvlrce nastroje, coz je dobie ilustrovano i na
faktu, Zze kazdy dalsi Cristoforiho nastroj mél vyrazné silnéj$i nosné prvky, nez nastroj
piedchozi. Uziti litinovych vzpér nebo ramu, ktery je dnes u néstrojii zcela bézny, bylo v té
dob¢ nemyslitelné, nebot’ vladlo piesvédCeni, ze jeho pouziti vyznamné skodi zvuku
nastroje (Williams 2002). Kobylka nastroje v tomto piipadé byla obdobna jako kobylka u
cembala, tudiZ subtilni a lehka, pfi¢emz na konci nebyla redukovana, cemuz odpovidala i

pomérn¢ velka délka nastroje v poméru k jeho rozsahu.

Obr. 4 — Konstrukce Christoforiho klaviru Obr. 5- Rezonancni deska Christoforiho klaviru
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b) Anglicka kiidla konce 18. stoleti
S rostoucim tahem strun bylo ziejmé, ze bude nutné vytvofit pevnéjsi spojeni v kritickém

mist¢ nastroje, tzn. mezi prsnim kusem a koli¢nikem, u n¢hoz vlivem napéti casto
dochazelo k deformacim. Do tohoto mista bylo postupem casu montovano stale vétsi
mnozstvi kovovych vzpér Obr. 7. RovnéZ celkova konstrukce nastroje zacala postupné
vice reagovat na potifebu opory vétstho tahu strun (ktery byl zplsoben jak vétSim
rozsahem, tak i lepSimi mechanickymi parametry a z nich plynouciho vyssiho pouzivaného
napéti) stale Castéji se objevujicimi podélnymi prvky. Rovnéz postupné dochazi ke
zvétseni dimenzi vzpér, 1 kdyz jejich konstrukce je v porovnani se soucasnymi nastroji
stale znac¢né subtilni. Nutno podotknout, ze konstrukce zobrazend na ilustraci je pouze
orientacni, nebot’ 1 dnes kazdy vyrobce pouziva mirné odlisnou strukturu ramu, piicemz

vV dobach vyvoje nastroje byly tyto rozdily mezi jednotlivymi vyrobci jest€¢ mnohem

markantnéj$i.
| —1
Obr. 7- Konstrukce anglického klaviru z konce 18. stol Obr. 6- Rezonancni deska anglického klaviru z konce 18. stol

23



c) Anglické a francouzské klaviry kolem roku 1820
Jak jiz bylo uvedeno, dochazelo u néstroji k postupnému zvétSovani rozsahu, coz je patrné

i na vEtsi $ifce nastroje na ilustraci (Obr. 9). Nastroje v této dobé celkové mohutni, zvétsuji
trojice, které jsou pro klaviry charakteristické i dnes (Cizek 2010). Je zde mozné rovnéz
vidét prubézné prvky, které prochazeji celym nastrojem a jsou ukotveny k prsnimu kusu.
Dievénd konstrukce byla v tomto obdobi velmi mohutnd a komplikovana, nebot’ tah strun
S vyvojem nastroje prudce rostl. U prvnich klavira byl tah strun pomérné nizky, nebot
tento nastroj koncepéné vychazel zclavicembala, u kterého bylo niz§i napéti strun
nezbytné, nebot’ k jejich rozezvuceni dochazelo trsnutim havranimi brky. Klaviry, kde
kladivka ptfenaseji na struny veétsi energii, vSak toto napéti vyzadovaly. Rovnéz je mozné
v§imnout si prubéznych kovovych vzpér v diskantu, kde se obvykle nachazelo vétsi
mnozstvi zna¢n€ napjatych strun a bylo proto nutné je zde instalovat. Nutno vSak
podotknout, ze vétSina vyrobct k litinovym vzpéram stale ptistupovala s despektem a
jejich instalace proto probihala pouze v nezbytné velkém mnozstvi. Na nékterych
nastrojich se rovnéz zacind diskantova kobylka délit na dvé ¢asti, nicméné je to predevSim
kvili jeji lepsi pozici a za¢inajicimu pouzivani opfedenych strun, kiiZostrunna soustava se

V této dobé jesté nepouziva.

Obr. 9- Konstrukce klaviru z pol. 19. Stol. Obr. 8- Rezonanéni deska klaviru z pol. 19 Stol

24



d) Klaviry druhé poloviny 19 stol.
Ve druhé poloving 19 stol. si stavitelé néstrojii postupné zacali uvédomovat, ze extrémni

napéti strun si zdda komplexngjsi feSeni, nez pouze postupné piidavat kovové vzpéry.
Proto postupné dochazi na konci zavésu strun k jejich propojeni mohutnym litinovym
platem, pficemz zavésy strun jsou jiz instalovany pfimo v ném. Za vynalezce tohoto feSeni
se pak povazuje John I. Hawkins (Williams 2002). Vyhodou tohoto feSeni byla skute¢nost,
ze dievénou konstrukci bylo mozné zna¢né zjednodusit, pficemz dievéné vzpery nemusely
byt instalovany v tak malych rozestupech, nebot’ litinovy plat roznasel tah strun do vétsi
plochy. Ubytek vzpér se viak odrazil v dimenzovani vzpér, jez byly ponechany, pii¢emz
tyto mély vyrazné vétsi rozméry, nezli vzpéry pouzivané diive. Jako problematické se vSak
jevilo misto, kde kovové vzpéry podpiraji koli¢nik. Zde dochéazelo k velké kumulaci tlaku
do malé plochy, pficemz dochazelo ¢asto k popraskani a deformaci koli¢niku a tim padem
k destrukci celého nastroje. Postupné se tedy i vzpéry v oblasti pted koliénikem zacaly
propojovat a pred koli¢nikem byla instalovdna tzv. hraz, o niz se koli¢nik opiral. Tento
systém nazyvame dnes jako systém polopancéiovy. Ve tficatych letech devatenactého stol.
se postupné rovnéz zad¢inala ujimat kifzostrunna konstrukce (Cizek 2010), i kdyz relativné

pozvolna. Velké mnozstvi béznych nastrojii ma jesté rovnostrunny potah.

Obr. 11- Konstrukce klaviru z druhé poloviny 19. stol Obr. 10- Rezonancni deska klaviru z druhé poloviny 19. stol
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e) Klaviry od roku 1875 dodnes
Prestoze polopancétovy systém poskytoval koli¢niku solidni oporu, nebyla tato opora

idealni. Prvni, komu se podafilo vyfesit tento problém, byl Christian Friedrich Theodor
Steinweg znam¢;jsi jako Theodor Steinway. Ten podepiel kolicnik v celé ploSe piekrytim a
piisSroubovanim silného litinového platu, ktery byl integralni soucasti litinového ramu.
Koliky skrz néj prochdzely presné vyvrtanymi otvory a tato konstrukce se v riznych
drobnych obménach pouziva dodnes (www.steinwayhistory.com). Rovnéz dfevéna
konstrukce nastroje doznala jistych zmén. Vzpéry byly umistény do idedlnich mist, ktera
byla urena postupnym vyvojem nastroje, pricemz jejich rozmisténi bralo v potaz odlisné
pozadavky zpusobené kiiZzenim strun. Vzhledem k extrémnimu tahu strun koncertnich
klavirt, ktery dosahuje az 20 tun, je nutné kostru vzdy dostate¢né dimenzovat; k tomu se
Casto pouzivaji nejen znalosti stavitelll nastrojii ale i moderni konecnéprvkové modely,
které urcuji definitivni podobu kostry nastroje. Rovnéz material vzpér samotnych je Casto
odlisny, vedle masivniho smrku se casto pouzivaji rtizné lamelové konstrukce a
v nékterych piipadech i modifikované komprimované materialy a nékteti vyrobci, napft.
Mason a Hamlin, dokonce ztuzuji tuto kostru kovovymi tahly. Pfesto, ze kobylky u
prvniho nastroje s celopancéfovym ramem byly jesté tii a diskantova kobylka neprochazela
prubézné celou rez deskou, usadila se zahy konstrukce se dvéma kobylkami (viz.: Obr. 12)

ktera se zachovala aZ do dne$nich dni.

4

Obr. 13- Konstrukce moderniho ndstroje Obr. 12- rezonancni deska moderniho nastroje
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Konstrukce kobylek

Nézvoslovi:

V této kapitole bude stru¢né¢ pojednano o zakladni konstrukci kobylky a pfedevSim o
nazvoslovi jejich jednotlivych casti. Na Obr. 15 muzete vidét ¢ast diskantové kobylky.
Obr. 16 zobrazuje basovou kobylku typickou pro pianina nebo malé klaviry do délky
piiblizné 200 cm. Na Obr. 14 je pak vidét nacrt mistrovské basové kobylky, typické pro
koncertni nastroje (obvykla délka klaviru mezi 200-285cm).

1) Jazyk: Tato Cast kobylky se nachdzi na rezonan¢ni desce a zajiStuje rozlozeni
tlaku, jez prenasi kobylky na rezonan¢ni desku. Jeho tloustka se obvykle pohybuje
vrozmezi kolem 5 mm a zpravidla uzplsobena tak, aby se veSla do prostoru mezi

vzpérami litinového ramu a rezonanéni deskou.

2) Té¢lo kobylky: Je zakladem celé kobylky, nachéazi se v prostoru mezi rezonanéni
deskou, pfipadné mustkem a vrchni ¢asti kobylky. Musi mit dobré akustické, ale zaroven i

mechanické vlastnosti. Mlize byt masivni anebo lamelované.

3) Kobylkovy hieb: Slouzi k vymezeni menzury a k pevnému uchyceni struny.
Néekteti vyrobei (Stuart and sons, Steingraeber and séhne), misto kobylkovych hiebi
pouzivaji specialni kobylkové agrafy. Hieby musi byt pevné usazeny ve dievni hmote
kobylky. Vzdalenost mezi pfedni a zadni fadou kobylkovych hiebu je zpravidla v rozsahu
mezi 18 mm - 20 mm. Kobylkové hieby maji primér obvykle kolem 2,5 mm (Prach 1987).

4) Stechovani kobylky: Jedna se o odleh&eni kobylky, které spolu s kobylkovymi
hieby pfesné stanovuje znéjici délku struny. U Stechti kobylky je piedevsim v diskantu
kladen vysoky diiraz na piesnost jejich provedeni. Stech by mél zachazet piesné do %
kobylkovych hiebt. Jejich tvar je bud’ obloukovity, to v pfipad¢ strojniho opracovani, kdy
se jedna o pomyslnou ¢ast kruznice, jejiz obvod je shodny s velikosti pouzité frézy, nebo

témeét rovny, pokud je Stechovani provedeno ru¢né.

5) Odhoblovani kobylky v basové casti: Nachazi se pouze u basovych kobylek a
plni stejnou funkei jako Stechovani u kobylky diskantové. V piipadé podptedenych strun je
tento zpusob zcela dostacujici, avSak u dvouchérovych optedenych strun se nejedna o
zcela idedlni feseni, nebot’ kazda ze dvou strun v chéru ma diky tomuto provedeni nepatrné
odlisnou délku. U pianin se vSak tento zpusob odlehceni pouziva velmi Casto, nebot’ se

jedna z hlediska technologie o vyrazné snazsi zpsob opracovani a chyba popsana vyse je
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zpravidla mala a pii délce struny zanedbatelna. U Kklavira pak byva v misté dvouchérovych

strun pouzito bézné stechovani.

6) Mustek: Slouzi k prevadéni ucinkll chvéjicich se strun do stiedu rezonancéni
desky, ¢imz umoziuje maximalizovat délku strun i U mensich nastroji (Prach 1987).
Nevyhodou mistki je zvétSeni vzdalenosti, kterou musi zvuk mezi strunou a deskou urazit,
zéroven také pusobi na rezonan¢ni desku pakou a vyvolavaji tak jeji nerovhomérné
zatizeni. U nékterych modelt pianin se mustek mize nachazet i v prechodové cCasti

diskantové kobylky.

7) Odlehéeni kobylky: Jedna se o vyfezy v kobylce obvykle kruhového nebo
elipsovitého tvaru. Zajistuji snizeni hmotnosti a zaroven zvySeni elasticity kobylky, pro

nizké frekvence o vysSich amplitudach. Umoznuji vétsi chvéni desky, coZ vSak neni

vhodné v diskantovych ¢astech nastroje.

Obr. 15- Diskantova cdst kobylky Obr. 16- Basovd kobylka pianina

Obr. 14- Basova kobylka koncertniho klaviru
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Navrh kobylky a jeji feSeni z hlediska konstrukce
Tato kapitola popisuje, jak se tvoti a z ¢eho plyne celkovy tvar kobylek. Jak je patrné, je

tvar kobylek dan ptedev§im menzurou strun. Jiz u prvnich monochordi, které se daji svym
zpusobem oznacit za predchudce klaviru, bylo experimentovano s délkou strun pomoci
posuvnych kobylek. Pravdépodobné by bylo pfiléhavéjsi neoznatovat monochord jako
hudebni nastroj, ale jako experimentalni pfistroj, nebot’ jeho piivodnim poslanim nebylo
ani tak tvofit hudbu jako slouzit pfi vyzkumu strunovych menzur. Tomuto vyzkumu se
pomérné dukladn¢ vénoval jiz slavny fecky védec, matematik a filosof Pythagoras ze
Samu (570 p.f.n.1.) (Oling, Wallisch 2004). Mezi nejvétsi objevy jeho doby se pak v oblasti
hudby zcela jist¢ fadi pomérné diukladné poznani intervald mezi tony a jejich
zdokumentovani, i kdyz nutno podotknout, ze toto historické prvenstvi se urCuje jen
obtizné€, nebot’ nekteré prameny naznacuji, ze systém ladéni zaloZeny na Ciselném poméru
3:2 znali jiz Babylofiané a pfed nimi Sumerové. Nicméné 1 pies vySe uvedené rozpory o
ladéni zaloZené na Ciselném poméru Cisté kviny 3:2 je patrné, ze jiz ve staroveku vzniklo
ladéni, kterému dnes fikame pythagorejské a které bylo pouzivano po nékolik tisicileti, nez
na jeho zakladech vzniklo dnes vSeobecné pouzivané ladéni temperované, které rozklada
pythagorejské a didimické koma rovnomérné tak, aby matematickd chyba vznikla
nepomérem piirozenych intervall byla rozptylena do celého rozsahu nastroje, ¢imz bylo
umoznéno u pevné ladénych ndastrojii modulovat do libovolnych ténin bez vzniku

falesnych souzvukd.

JiZ z prvotnich starovékych objevil plyne, Ze piijemné souzvuky v akordech jsou déany
pfesnymi matematickymi poméry mezi jednotlivymi tony napt.: tercie 6:5, kvinta 3:2,
oktava 2:1. Posunul-li tedy starovéky védec svoji posuvnou kobylku a zkratil strunu na
pomér 3:2, ziskal po rozezvuceni struny jeji kvintu, posunul-li pak kobylku ptesné¢ do
poloviny, ziskal ton o oktavu vyssi. Z matematické logiky véci pak plyne, ze rozdélime-li
oktavu na 12 pultont, vypocteme délku nasledujiciho pultonu tak, Ze danou délku struny
vynasobime/vydélime '3/2. Je li napiiklad pro ton ¢5 doporu¢ena délka struny 52 mm musi
byt pro ton ces5/h4 pii konstantnim napéti a stejné tloust’ce délka struny 55,09208 mm.
Pokud bychom chtéli timto zplisobem vyftesit cely strunovy potah nastroje, musela by
délka posledni struny u bézného klaviru, tedy délka struny tonu ,,subkontra a*“ odpovidat
pfiblizné délce 7915,362 mm, tedy témeét délce 8 m. Je ziejmé, ze klavir s touto délkou
struny by musel mit délku téméf 9 m a Ze jej tedy neni rozumné mozné zkonstruovat, ani

by jeho konstrukce nemeéla hlub§iho smyslu. Vzhledem k tomu, ze délky strun rostou
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geometrickou fadou, byl rozsah prvotnich strunnych nastroji zna¢n¢ omezen. Az pozdéji
dochazi prvni konstruktéfi ke zjiSténi, ze je mozné snizit frekvenci struny nejen jejim
protahnutim, ale i zvySenim jeji hmotnosti, tzn. zvétSenim tloustky struny. Vzhledem
k pokrocilé technologii pfi obrabéni kovl jsou dnes jiz vyrobci strun schopni dodavat
struny ve velmi jemné odstupniovanych dimenzich. Struny jsou oznaceny Cisly od 12 do
26, pricemz kazdému z téchto Cisel je pfifazen jasné stanoveny prameér struny, ktery se
pohybuje od 0,725 mm do 1,6 mm. Tento systém se pouziva ve vétSiné zemi svéta a je

uzivan témet vSemi vyrobci.

Diky moznosti pouzivat jemné odstupfiované struny, lze smérné Eislo (Cislo pomoci
kterého po&itame menzury strun) sniZit z jiz zmitiované '3/2 = 1,059463094 na &islo nizsi.
Zarovein je mozné pouzit nejen struny hladké, nybrz i struny opfedené a podptedené, které
jsou i pii malé délce schopné vydavat nizké frekvence. Konstruktér vzdy vychazi
z velikosti modelu, pro n¢jz menzuru pocitad. Z maximalni mozné délky hladké struny,
kterou dispozice ndstroje umoziiuje, pak musi odvodit délku a pocet opfedenych a
podpfedenych strun. Zaroveil musi vzit v potaz velikost napéti jednotlivych strun, jejich
pevnost, dimenze a velikost inharmonicity. Pfesto, ze kiizeni strun znamenalo velky
pokrok, nebot’ spolu s pouzitim mustku umoziuje maximalizovat v nastroji délku strun,
vystavilo konstruktéry zarovei i novym problémim, nebot musi feSit pfechod mezi
diskantovou a basovou kobylkou. Je Zadouci, aby tento piechod byl maximalné jemny a
piirozeny, aby poslucha¢ pti hie nevnimal velky skok mezi nejdel§im pfechodovym a
prvni basovym chdérem. V minulosti bylo rovnéz experimentovano 1 s trojitym kiizenim
strun, vzhledem ke sloZitosti a mnohym nevyhodam, které toto feSeni pfinasi (obtizné
umisténi zalomené basové kobylky, tfi urovné strun, rozdilna délka kladivek atd.), bylo
vSak od této konstrukce upusténo. Jak jiz bylo zminéno, je cilem konstruktéra vyuzit
maximalné potencidl nastroje, proto pii rozhodovani jaké smérné ¢islo u nastroje pouzije,
tzn.: pod jakym thlem bude kobylka ubihat, mé k dispozici rovnéZ moZnost pouzit tzv.
redukci kobylky. To znamend, Ze zvoli rychlejsi nartist délky strun, pficemz na konci
diskantové kobylky porusi jejich doposud pouzivany délkovy pfirtstek, konec kobylky
ostie stoCi a misto nartstu délky vyuzije vétSi dimenze strun a na samém konci pak 1
nékolik strun optfedenych. Néktefi vyrobei rovnéz pro maximalizaci délky strun pouzivaji
mustek praveé i v ptipad¢ dolni ¢asti diskantové kobylky, ¢imZ mohou strunu vést az do
sameho kraje ozvuéniku a zaroveinl vést kobylku tak, Ze neni tak moc omezeno jeji chvéni

tim, Ze by se nachazela pfili§ u kraje rezonan¢ni desky.
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Redukovana cast kobylky
Problematika délky strun vSak neni zdaleka tak

jednoducha, jak je popsano vyse. Jak jiz bylo
feceno, dtlezitou roli rovnéz hraje pii
konstrukci nastroje nejen napéti strun, kterému
pak musi odpovidat i velikost strunového
pretlaku a rovnéz dimenzovani rezonancni
desky, ale i velikost inharmonicity. Jak je

znamo, ton je charakterizovan nejen vyskou,

trvanim a intenzitou, ale 1 dal$i vlastnosti
odlisujici ho od ostatnich, a to barvou ténu,
~ 2 R ktera je tvofena vyS$imi harmonickymi tony.
Tyto harmonické se zpravidla tvoii na

LT ' LTI T pfirozenych intervalech tonu zékladniho, tzn.

Obr. 17- Pritbéh kobylek u malého salénniho klaviru na terciich, kvartach, kvintach, oktavach apod.
U reélného nastroje vsak vlivem ohybové sily

dochazi k drobnému posunuti téchto vysSich harmonickych toni a vznikd jev zvany
inharmonicita. VSeobecné plati pravidlo, ze $tihlejsi struna ma vzhledem k vétsimu napéti i
mensi stupeil této inharmonicity. Naopak struny, jejichz pomér délky a sily je mensi,
vykazuji inharmonicitu vyrazné vétsi. Nutno vSak podotknout, Ze inharmonicita nemusi byt
jevem nutné nezadoucim. Klaus Fener uvadi, ze je-li mala, jevi se zvuk nastroje jako
bezbarvy a v diskantu matny. Lidsky such, ktery nevnima ténové vysky zcela linedrné,
vyzaduje zvyseni frekvencni stupnice asi o 50 centli (Ctvrton). K tomuto zvySeni je mozné
dojit vysokymi hodnotami inharmonicity, které lezi jiz na hranici toho, co jest¢ vnimame
jako zvuk. V idealnim ptipadé pak vznikne zvukovy charakter, ktery v jeho barevnosti a
témbru vnimaji vSichni posluchadi jako optimalni. Tento ,,problém s inharmonicitou® se
netyka pouze diskantu, ale rovnéz basu. U menSich nastroji zpravidla konstruktér ,,bojuje*
s vysokym stupném inharmonicity basovych strun, nicméné u koncertnich mistrovskych
klavirt jiz tento problém opadd a zajde li v tomto pifipadé konstruktér pfilis daleko a
navrhne basovou strunu pfili§ dlouhou, miZe se stat, Ze stupeni inharmonicity je jiz tak
maly, ze struna zni pro ucho nezajimavé, jeji ton neni tak bohaty a posluchac ji proto
dokonce mize vyhodnotit jako tis$i a z hlediska hudebnich kvalit hor$i, oproti jejimu
krat§imu protéjSku (Fenner 2002). Nelze tedy jednoznacné konstatovat, ze del$i struna pro
dany ton automaticky znamena i lepsi vysledek. I proto pozornému ¢loveku, ktery se o

klaviry zajima, pravdépodobné neunikne skute¢nost, Ze 95% vSech koncertnich
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mistrovskych klaviri ma svoji maximalni délku v pomérné tzkém rozmezi mezi 272-
284 cm. Je to dano prave tim, ze kolem této délky je jiz mozné navrhnout strunovy potah
bez velkych kompromist, neni tfeba redukovat délku poslednich piechodovych strun,
basové struny jsou jiz tak dlouhé, ze jejich délka je v poméru k inharmonicité a napéti
ideélni, basovou kobylku je pfitom mozné umistit v dostate¢né vzdalenosti od ovinuti,
takze se na rezonan¢ni desce nachdzi dostatecné velky prostor pro chvéni desky a neni
tteba pouzivat kobylkového mustku, ktery i ptes velké klady, které piinasi u malych
nastrojii, neni u koncertniho klaviru idealnim fesenim. Na Obr. 18 Ize vidét feSeni menzury
a provedeni kobylek u koncertniho klaviru. Do obrazku je rovnéZ vloZen orientacni graf,
na kterém je mozné vidét prirtstek jednotlivych strun. Modré body ukazuji nekracenou
menzuruy, ¢ervené pak kracenou dle Hansinga- Jughanse viz (Tab. 1). Nutno podotknout, ze

tento graf je pouze ilustrativni jeho cilem je objasnit Ctenafi rozdil mezi kracenou a

nekracenou menzurou.

Tab. 1- Tabulka vypoctenych menzur

Kracena
Cislo ténu Tén Nekracena menzura dle
menzura Jughanse -
x [mm] y [mm] y [mm]
88|c 1 52 52
87|h 2| 55,0920809 54,79656
86|ais 3| 58,3680265 57,74461493
85|a 4| 61,8387699 60,85127521
84|gis 5| 65,5158945 64,12507382
83|g 6| 69,4116723 67,57500279
82|fis 7| 73,5391051 71,21053794
81|f 8| 77,9119678 75,04166488
80|e 9| 82,5448545 79,07890645
79|dis 10| 87,4532269 83,33335162
78|d 11| 92,6534664 87,81668593
77|cis 12| 98,1629282 92,54122364
76|c 13 104 97,51994147
75|h 14| 110,184161 102,7665143
74]ais 15| 116,736052 108,2953528
73|a 16| 123,677539 114,1216428
72|gis 17| 131,031788| 120,2613872
71|g 18| 138,823344 126,7314498
70|fis 19| 147,07821 133,5496018
69|f 20| 155,823935 140,7345704
68|e 21| 165,089708 148,3060902
67|dis 22| 174,906453 156,2849579
66(d 23| 185,306932 164,6930886
65|cis 24| 196,325856 173,5535768
64|c 25| 207,999998 182,8907592
63|h 26| 220,368322 192,7302821
62|ais 27| 233,472104 203,0991713
61|a 28| 247,355078 214,0259067
60|gis 29| 262,063576 225,5405004
59|g 30| 277,646687 237,6745794
58|fis 31| 294,156418 250,4614717
57|f 32| 311,647869 263,9362989
56|e 33| 330,179415 278,1360718
55|dis 34| 349,812905 293,0997925
54(d 35| 370,613862 308,8685613
53|cis 36| 392,651709 325,4856899
52|c 37| 415,999995 342,99682
51|h 38| 440,736642 361,4500489
50|ais 39| 466,944206 380,8960616
49|a 40( 494,710153 401,3882697
48|gis 41| 524,12715 422,9829586
47|g 42| 555,293372 445,7394418
46(fis 43| 588,312834 469,7202237

Obr. 18- priibéh kobylek u koncertniho klaviru 32



Ptipevnéni kobylek na rezonan¢ni desku
Lepeni kobylek je jednou ze stézejnich operaci pii konstrukci celého néstroje. Lepeni

kobylky se provadi v zdkladé dvéma zplsoby:

1) kobylka je jiz vyStechovana a opatfend kobylkovymi hieby a je naformatovana piesné
na potfebnou vysku, ptetlak je pak proveden podkladdnim zavést na litinovém ramu a
manipulaci s litinovym ramem pomoci stavécich Sroubti. U kratkych (zpravidla basovych)
kobylek je pak mozné provadét technologii tzv. zadniho ptetlaku. Jedna se o postup, kdy je
kobylka hoblovana ze své spodni strany, pfiCemz nahofe je jiz dokoncend. I timto

hoblovanim je mozné dosahnout idealniho strunového pretlaku.

2) Na rezonan¢ni desku je nalepen polotovar kobylky, ktery je dale dohotovovan soucasné

S montazi litinového ramu.

Pti lepeni kobylek je nutné vzit v potaz, Ze jsou lepeny na jiz klenutou rezonan¢ni desku.
Nékteti vyrobcei proto provadi tzv. podhoblovéani kobylek, aby se zamezilo ,,rovnani*
rezonan¢ni desky. Jini vyrobci naopak upifednostiiuji lepeni rovné kobylky, ¢imz je
docileno vyvolani napéti, které je dle nékterych konstruktéri zddouci. Napt. Klaus Fenner
uvadi: Jiz v tomto bode dochazi pri konstrukci nastroje k rozporum, nékteri tvrdi, Ze se ma
vnitini pnuti v maximadlni mozné mire omezit. Naopak Steinway and Sons propaguje (a
v souladu s nim v tajnosti i jeho Spickova konkurence) tvrzeni, ze témer vSechny akusticky
vyznamné dily nastroje by mély pusobit pnuti. Praxe, kterd v tomto tvrzeni hovori sama za
sebe, tuto skutecnost potvrzuje. Otazkou vsak zustiva, co se mad ktemto akusticky
vyznamnym dilim ndstroje pocitat. Zajisté tam patii jeho kostra (vietné vnitrniho a

vnéjsiho ovinuti/lubu) a snad i hraci ram (Fenner 2000).

Lepeni kobylky se provadi bud’ ve specidlnich k tomu uréenych hydraulickych lisech, nebo
Vv lisech mechanickych, kdy je kobylka ptichycena bud’ pomoci ztuzidel opatienych
zavitem, nebo specialnimi pruznymi pruty (Obr. 19), které jsou vypruzeny mezi kobylkou
a horni plochou lisu. Kobylku je mozné lepit jak soucasné s Zebry (zpravidla u levnéjsich
nastrojii a pianin) tak i samostatné. Vyhodou lepeni soucasné s Zebry je pomérné velké
zrychleni vyroby, nebot’ jsou timto vykondny v podstaté¢ dvé operace béhem jednoho
technologického kroku. Zna¢nou nevyhodou je pak skutecnost, ze je velmi obtizné provést
dokonalé prilepeni jak Zeber, tak kobylky, uvédomime li si, Ze toto lepeni probiha spolu
s formovanim prithybu rezonan¢ni desky. Velkou vyhodou lepeni zv1ast’ je zpravidla prave

dokonalejsi provedeni operace, pii¢emz lepeni probiha obvykle v lisech, ve kterych je na
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lepenou kobylku dobie vidét, a je tedy mozné celou operaci pomérné dobie kontrolovat.
Misto tradi¢niho lepeni kobylek koznim klihem (Bonhard 1958), se dnes obvykle pouzivaji
dispersni polyvinylacetatova lepidla, jez maji zvysenou odolnost proti piisobeni vody. Jsou
vSak znamy i experimenty, kdy kobylka nebyla k rezonanéni desce pfipevnéna zadnym
lepidlem a drZela pouze plisobenim tlaku strun na rezonan¢ni desku, stejné jako je tomu
napiiklad u housli. Tyto se nesetkaly s velkym uspéchem a dnes se drtiva vétSina kobylek
k rezonanéni desce standardné lepi. Néktefi vyrobcei lepi v Sablonach kobylku, ktera je ze
spodu zcela hladka, jini pouzivaji pro jeji leps$i vymezeni i1 koliky, které prochéazi skrz

kobylku a rezonan¢ni desku do zeber.

Obr. 20- Lepeni kobylek pomoci hydraulického lisu
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Vétsina vyrobel nepiipeviiuje kobylku k nastroji pouze lepidly, ale uziva soucasné kromé
lepidla 1 vruty. Tyto bud’ prochézeji skrz zebra a rezonan¢ni desku do kobylek nebo
prochazeji specialnimi dievénymi (u levnéjSich vyrobcl plastovymi) rozetami. Vyhodou
prvniho zptsobu jest jednodussi provedeni, pficemz se zaroven docili i lepsi fixace Zeber,
nevyhodou je pak oslabeni prufezu rezonan¢niho zebra. Jiz zminéné rozety zajistuji
kvalitni fixaci kobylky, aniz by doslo k oslabeni zeber. Nékteti vyrobcei, mezi které se fadi
praveé napt. August Forster, tuto technologii pouzivaji, pti¢emz funkce ,,spojenych rozet*-

protikobylek je podrobné&ji popsana pravé v kapitole, ktera je vénovana tomuto vyrobci.

Povrchova uprava kobylek a rezonan¢nich desek klavirt a pianin
Vliv povrchové tpravy na rezonan¢ni vlastnosti je pomérné casto diskutované téma.

Naptiklad v oblasti houslaistvi je vliv povrchové Gpravy vniman jako pomérné velky a
dilezity, o ¢emz svéd¢i zminky ve znacné ¢asti literatury, jenz se stavbou housli zabyva.
Pro ptiklad uved'me alesponi Uryvek z knihy Uméni houslaiG: Priprava pred lakovinim i
samotny lak zmeéni nenalakovany nastroj, s ¢imz je nutné pocitat. Jestlize houslar problémy
lakovani skutecné zvladl, potom miize témér s jistotou ocekavat, jakda zmeéna po nalakovani nastroje
z tonoveho hlediska nastane. Mél by si peclivé zaznamenat slozeni kazdého laku, aby si mohl i po
mnoha letech oveérit na viastnim ndstroji, co se s nim za cas stalo a jaké zmény je mozno
zaznamenat (Pilai a Sramek, 1986). Ve stavbé klavirt a pianin je viak vliv povrchové
upravy ponékud kontroverzni téma. V historii se sice pouzivaly rezonanéni olejové a
lihové laky, nicméné vzhledem k obtiznosti technologie od nich dnes vétSina vyrobci
upustila a byly vytlaceny laky nitrocelulézovymi, které se vyznacuji vysokymi emisemi
t€kavych organickych latek, a proto se dnes uziva k povrchovym Upravam ponejvice lakli
polyuretanovych. Ty jsou obvykle naneseny jak na rezonan¢ni desku, tak 1 na boky
kobylky. Podle n¢kterych odbornych publikaci neméa PU zadny vyznamny vliv na zvuk jak
klavird, tak i1 pianin. Naptiklad Prach uvadi: Také lakovani rezonancnich desek bylo pii mnoha
pokusech zkouSeno. Vie bylo provdadeéno ve snaze vylepsit zvuk ndstrojii. VSechny pokusy vyznély
vSak v tomto sméru bez hmatatelnych vysledki (Prach 1987). Jini klavirni odbornici se vsak
domnivaji, ze i povrchova tprava mize svym pnutim po zaschnuti pomoci klenout desku,
a vyznamné ovlivnit zvukovou charakteristiku nastroje Vlivem povrchové upravy na
akustické vlastnosti se zabyval rovnéz V. Hornych ve své diplomové praci (Hornych
2008). Odlisna PU se nanasi na vrchni stranu kobylky, ktera je pak upravena zpravidla bud’
specielni grafitovou povrchovou upravou, jezZ ma zvySovat kluznost strun jako je tomu
napf. u firmy Bechstein, Steinway apod., nebo je kobylka ponechana bez PU (napt. u

firmy: August Forster).
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Dokonceni kobylek a problematika strunového pretlaku

Ptesto, ze tato prace si neklade za cil osvétlit Ctenafi dokonale technologické postupy pfi
vyrobé klaviru, a ani si nedéla ambice byt technologickou uéebnici, povazuje autor za
nezbytné seznamit ¢tenaie alespon ramcove s problematikou strunového pietlaku, nebot’ se
Strunovy pretlak je definovéan jako vyvyseni kobylky nad sedlo agrafu a zavés litinového
ramu (Obr. 21- x). Vzhledem Kk tomu, ze struna ma své vlastni pnuti (cca 600-700 N),
dochazi tim de facto k regulaci tlaku, ktery je vyvijen na rezonan¢ni desku. Velikost tlaku
na kobylku lze odvodit pomérné¢ jednoduchym rozkladem sil, pfiCemz je patrné, Ze
s rostoucim vyvysenim kobylky nad zavés a sedlo agrafu také roste tlak na rezonancéni
desku nastroje. Primérna sila bézné klavirni struny, ktera ptsobi na kobylku, je piiblizné
10-20 N (Rafaj 2000). Tim, ze velikosti ptetlaku zasahujeme piimo do napéti rezonanéni
desky, ovlivilujeme zdsadnim zplUsobem akustiku ozvuéniku. Proto se jedna o velmi
dilezity faktor, ktery je nutné brat v tvahu pii konstrukei klavira i1 pianin. Nelze bohuzel
snadno uvést idealni vyvySeni, nebot’ toto je vzdy zavislé nejen na pnuti strun, ale také na
sile a konstrukci zeber i celé rezonanéni desky a na vlhkosti jednotlivych dievénych ¢asti.
Doporucené hodnoty se zpravidla pohybuji v fadu jednotek milimetri. Dal§im dilezitym
faktorem je pak sklon kobylky (Obr. 21- y), ktery uruje, pod jakym tthlem povede struna
ptes kobylku k zavésu litinového ramu. Tomuto sklonu se rovnéz nékdy tika zadni ptetlak

a jeho tvorba je nedilnou soucasti pti operaci formovani kobylky nad litinovym ramem.

3

Obr. 21- Strunovy pretlak
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Patenty v oblasti feSeni pianovych kobylek

V historii vyroby klavirG bylo provedeno nescetné mnozstvi raznych feSeni, vylepseni a
patentli nejen Vv oblasti vyroby mechaniky a ozvucnikd, ale pravé i v oblasti feSeni
pianinovych a klavirovych kobylek, mustkii a zptisobu jejich uchyceni ¢i odlehceni.
Nekteré vynalezy a konstrukéni feSeni se zachovaly dodnes, jiné upadly v zapomnéni,
avSak je nutné dodat, Ze vyvoj a optimalizace klavirovych kobylek probihd dodnes, ale
Vv soucasnosti Se celkové konzervativni svét klaviri méni vyrazné pomaleji, nezli tomu
bylo v historii. Patenty nejenze umoznovaly firmé ziskat technologicky naskok pied
ostatnimi vyrobci, ale byly ¢asto i hojn¢ marketingové vyuzivany. Tuto skute¢nost
pomérné dobie ilustruje historicky limitovany model Centennial firmy Steinway, na jehoz
ramu jsou vylity patenty s datem jejich podéani, pficemz cilem bylo nepochybné

demonstrovat naskok znacky pied konkuren¢nimi vyrobci.

V priloze této prace jsou na Obr. 71 - Obr. 82 jsou zobrazeny ruizna feSeni, jez byla vyrobci
patentovana. Ze soucasnych patentl je v priloze mozné vidét odlehcenou kobylku firmy
Schimmel, rozsifeni rezonan¢ni desky pod kobylkou pouZivané u prémiovych néstroji
firmou Petrof, nebo kobylkové agrafy firmy Steingraeber. Dale je zde k vidéni vycet
riznych patentd historickych: odlehceni mustku kobylky, odlehceni basové kobylky
unikatni zpisoby uchyceni strun a kobylkovych hiebt, rizné pomérné bizarni geometrie

kobylek apod...

7 V. V.V
Obr. 22- Litinovy ram modelu Centennial
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Piehled FeSeni kobylek jednotlivymi vybranymi vyrobci
August Forster

Firma August Forster se fadi k mens$im, avSak
tradicnim vyrobclim klavirG a pianin. Pfesto, Ze
dnes pfistupuje ke stavbé klaviri spise
konzervativnéj§im zpisobem, nebylo tomu tak
vzdy. Mezi léty 1924 a 1931 Forster postavil
nékolik ctvrtténovych klaviri pro experimentalni

hudbu ¢eského skladatele Aloise Haby, v roce 1933

pak postavil jeden zprvnich elektrochordd
(Williams 2002). Co se tyce kobylek, vyuziva tentO  obr. 24 — Opredené struny nastroje August Férster B
vyrobce k jejich vyrob¢ u klavirti i u pianin masivniho skalniho javoru (http://www.august-
foerster.de). Zvlastnosti tohoto vyrobce je, ze jako jeden z mala pouziva pii vyrobé pianin
tzv. protikobylek. Jedna se o tvarované pfifezy, které se nachazeji na rezonanéni desce na
strané Zeber a jsou s kobylkou pevné spojeny vruty. Tyto elementy, které se nachazeji mezi
zebry, zajistuji lepsi kontakt kobylky s rezonan¢ni deskou a lepsi pfenos chvéni na desku,
desky. Firma August Forster u svych nastroju zpravidla nepouziva povrchové dokonéeni
kobylek. Tento vyrobce sazi na velmi jednoduchy design, nepouziva ani duplex systém,
ani jednotlivé uchyceni strun, ptfesto se vSak jeho nastroje fadi ke svétové Spicce. Za
povSimnuti rovnéz stoji optadané struny, nebot’ tento vyrobce i pies nepomérné vyssi
naroky na slozitost a chybovost vyroby pouziva optadla, kterda zachdzeji neobvykle

hluboko do kobylkovych Stechd.

Obr. 23- Protikobylka firmy August Forster
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Petrof
Pianinové kobylky firmy Petrof jsou

vyrobeny z masivniho buku vysoké
jakosti. Vzhledem k technologii,
kterou tato firma vyuzivd, jsou
polotovary kobylek nalepeny na

rezonan¢ni desku spolu s zebry ve

specializovaném hydraulickém lisu

Obr. 25- Kobylky firmy Petrof
a poté jsou pii operaci kovani

odbornymi pracovniky dohotoveny pomoci specielni Stechovaci frézy a pneumatické vrtacky.
Odleh¢eni basovych kobylek je pak provedeno ru¢nim hoblikem a poté se do obou kobylek
umist'uji kobylkové hieby. Pianinova basova kobylka je u nastroju Petrof zpravidla rovna,
S pfimétené velkym mustkem a je vybavena dvéma pomérné dlouhymi jazyky, které zajiStuji
rovnomérné rozloZeni tahu strun na rezonan¢ni desce. Klavirové kobylky jsou vyrobeny
z masivniho horského javoru. Opracovani téchto kobylek je provedeno tradi¢ni rukodélnou
praci za pomoci velmi ostrého dlata. Tato prace je pak sveéfovana skutecnym odbornikiim,
pfi¢emZ je na tuto operaci kladen velky diraz a je zde, jak je mozné vidét z pfiloZenych
fotografii, dosahovano velmi vysoké pfesnosti 1 pii standardnim ruénim obrabéni. Mustek je
pouzit pouze u mensich salénnich kiidel, kde je potieba dosdhnout maximalni délky strun a
zaroven umistit kobylku ve vétsi vzdalenosti od kraje. U mistrovskych nastrojii jsou kobylky
zpravidla bez mustkd a jsou odleh¢eny specialnimi otvory, aby byla maximalizovana moznost
chvéni rezonanc¢ni desky. Nastroje high-endové znacky Ant. Petrof jsou pak pod kobylkou

v

opatieny specielnim rozsifenim rezonancni desky.

Obr. 26- Stechovani kobylky Ant. Petrof
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Bosendorfer
Videniska firma Bosendorfer zalozena

vroce 1827 patii ke skutecné
tradicnim  vyrobcim  hudebnich
nastroji (Wwww.pianos.cz). Je

vyrobcem s nejhlubsi historii v celém

souboru firem zminénych V této
diplomové praci a zaroven je jednim

Z nejstarSich vyrobed, kteti vyrabéji

nastroje 1 v soucasnosti. Klavirové

Obr. 27- Odlehcéeni basové kobylky firmy Bisendorfer
kobylky firmy Bosendorfer jsou vyrobeny z vysoce kvalitniho javoru. Nastroje tohoto

vyrobce se vyznaCuji znacn€ kulatymi, barevnymi a velmi mohutnymi basy, pfiCemz i1
konstrukce kobylek je tomu znacné uzplisobena. Vyrobce tvrdi, Ze je u basovych kobylek
pouzito specidlniho odlehceni, které je odvozeno ze smyccovych nastrojii a které maximalné
redukuje hmotnost kobylky a ¢ini ji citlivgsi  k vysokofrekven¢nimu  chvéni
(http://www.perarts.com/). Zvlastnosti je, ze Bosendorfer pouziva toto odlehéeni i v pfipadg,
ze kobylka je vybavena mustkem. Kobylky tohoto néstroje jsou Stechovany zpravidla ru¢né,

pfiCemZz zpisob Stechovani je u téchto nastroji provadén tradicni cestou

(www.bosendorfer.com).

Obr. 28- Stechovani kobylky firmy Bésendorfer
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Fazioli
Nejmladsi zuvedenych firem, firma

Fazioli, pouziva znacné¢ odlisSny zptisob
vyroby klavirovych kobylek. Vzhledem
k tomu, ze se zabyvd pouze vyrobou
luxusnich klavird, jsou vSechny kobylky
vyrabéné stejnou a pomérné nakladnou
technologii. Kobylky jsou vyrobeny ze

slepenych tenkych mahagonovych a

javorovych lamel. Koruna kobylky je  obr.29- Lepeni kobylek u firmy Fazioli

pak tvofena n¢kolika druhy dfevin, které maji predpoklady pro dobré ,,vedeni® danych
frekvenci. Basové a niz8i pfechodova ¢ast je tvofena z javoru, ptfechodova cast pro vyssi
frekvence je z habru a diskantova ¢ast je pak tvofena ze zimostrazu. Firma Fazoli rovnéz
pouziva pomérné neobvykly styl Stechovani kobylek, kdy na boc¢ni strané otvorl pro
kobylkové hieby zarazi dlato, ¢imz pfesné uréi menzuru a dlabani pak provadi proti tomuto
zafezu, tzn. Stechovani je provadéno s 90°rozdilem oproti béznému postupu. Mustky
kobylek jsou u téchto nastrojii pouzivany pouze u dvou nejmenSich modeli — F 156 a
F 183. Fazioli u svych basovych kobylek nepouziva zadné odlehceni, pouze v oblasti basu

je kobylka zuzena, aby bylo podpoieno lepsi chvéni desky (www.fazioli.com).

Obr. 30- Stechovdni kobylek firmy Fazioli
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Steinway and Sons
Firma Steinway, patii bezesporu k nejznaméjsSim

vyrobctim klavirii a je prosluld nejen vynikajici kvalitou
svych nastrojl, ale také velmi tradi¢ni technologii, ktera
po prvnim piekotném vyvoji k modernimu typu klaviru
doznala jen minimélnich zmén. Material na kobylky —
masivni skalni javor - je fezan tzv. ¢tvrtkovym pofezem,
z ¢ehoz je patrné, Ze se jednd o radialni fezivo, kterézto
ma ptredpoklady pro kvalitni akustické vlastnosti. Dfevo

pro kobylky pochéazi zriznych casti Spojenych statl

americkych, jako je naptiklad Adirondacké pohoii,
Vermont,  Wisconsin, anebo zvychodni Kanady. Obr.31-Kobylky klaviri firmy Steinway
Samotna kobylka je pak tvofena z vertikdlné lepenych

ptisné radialnich javorovych lamel vysoké kvality. (www.steinwaypianos.com) Na vrchni
cast kobylek je pak naklizen masiv, vyrobeny ze stejného materidlu, ktery zajistuje stabilni
upevnéni kobylkovych hiebti. U koncertnich nastroju firmy Steinway (model D, B, C) je
rovnéZ typickym znakem propojeni jazykl prechodové a basové kobylky. Velky diiraz je
rovnéZz kladen na pfipevnéni kobylky. Pfi lepeni kobylek je lepend kobylka pfichycena
prednostné v misté¢ Zeber, aby doslo k lepSimu propojeni celého ozvu¢ného systému.
Kobylka je dale pfipevnéna koliky a vruty tak, aby byla maximalizovéna jeji soudrznost
s rezonan¢ni deskou (http://www.thepianostore.com/). Na povrchu kobylky se nachazi
grafitova povrchova uprava, ktera zajistuje nejen vysokou estetickou hodnotu, ale i
vysokou kluznost strun. Stechovani kobylek je provadéno zpravidla ruéné a to tradi¢nim

zpusobem pomoci ostrého dlata (www.steinway.com).

Obr. 32- Hoblovani strunového pretlaku
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Steingraeber and Sone
Némecka firma Steingraeber and Sone

ma na trhu s nastroji poné¢kud zvlastni
ikonické postaveni, které je obcas
odbornou  vefejnosti  pfirovnavano
k postaveni firmy Rolls-Royce
V automobilovém primyslu. Luxusni
nastroje tohoto vyrobce se vyznacuji

na jednu stranu znacné

konzervativnim a tradicionalistickym
Obr. 33- Kobylka a rez. deska experimentdiniho modelu Phoenix

ptistupem ke konstrukci a ke

zvolenym materidliim, na druhou stranu se firma neboji v mnoha vécech experimentovat a
ptichdzet na trh s vyjimecnymi novinkami. Mezi nejnov¢jsi inovace by se dal predevs§im
zafadit systém Mozart Rail, ktery umoziiuje vyznamné sniZeni ponoru klaves a pftiblizuje
nastroj svym charakterem k néstrojim klasicistnim pii zachovani rychlé repetice a citlivé
dynamiky. Mnohé inovace pak tato firma provedla i v oblasti klavirovych kobylek, které
jsou vyrabény pomoci ohybané javorové lamely. Za zminku stoji pfedev§im kobylkové
agrafy, snimiz tato firma dlouhodobé experimentuje a naposledy je pouzila ve svém
modelu E 272 Phoenix. Tento model si nedé€la ambice uspét a kralovat na trhu
,standartnich® klaviri, nybrz se snazi nastinit cestu vyvoje tohoto nastroje do budoucna.
Vyhodou téchto agrafli by mélo byt predev§im zvySeni akustického potencidlu néstroje a
dale pak stavitelny tlak (pfetlak) u kazdého jednotlivého choru na kobylku

(www.steingraeber.de).

|

cnesnmesewel

Obr. 34- Standardni kobylka malého modelu firmy Steingraeber
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C. Bechstein
V soucCasnosti velmi UspéSny vyrobce

klavira firma C. Bechstein, zalozena roku
1853 v Berliné, ma velmi bohatou historii.
V soucasnosti se hlavni zavod nachazi
v Seifhennersdorfu v Sasku a dcefina
spole¢nost, zamétend na nastroje sttedniho

cenového segmentu pak pusobi v Hradci

Kralové. Firma v soucasné dob€ vyuZiva obr. 35- Vyroba kobyiky firmy Bechstein na CNC

pfi vyrobé nastroji vSech dostupnych

modernich technologii, coZ se projevuje ve velmi vysoké presnosti a kvalité jejich nastrojt.
U vSech svych klavird pouziva pfi vyrobé CNC obrdbécich center, které¢ jsou schopny
zajistit maximalni pfesnost vyrabénych dili. Kobylky téchto ndstroji jsou vyrobeny
z vysoce kvalitniho buku, pficemz vrSek kobylky je tvofen habrem. Vyroba kobylek
probiha z velké ¢asti samostatn€ a kobylka je do nastroje lepena jiZ de facto dokoncena.
Kobylky jsou z pravidla vloZzeny do CNC obrabéciho centra, které zajisti nejen jejich
naformatovani, ale i provedeni Stechd a nasledné narazeni kobylkovych hiebd. Diskantova
kobylka je poté nalepena na rezonancni desku, pricemz pietlak je u diskantové kobylky
provadén upravou vysky alikvotnich prazcli a u basové kobylky metodou spodniho
pretlaku, jesté¢ pfed jejim nalepenim. Povrchova tprava u kobylek firmy Bechstein se

zpravidla neprovadi a kobylka je ponechdna ve svém pfirodnim vzhledu

(www.bechstein.com).

Obr. 36- Nardzeni kobylkovych hiebii za pomoci CNC
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Yamaha
Yamaha patii mezi nejveétsi vyrobce pianin

a klavirt na svéte (Williams 2002). Presto,
ze v soucasné dob¢ je jeji vyrobni portfolio
vyrazné¢ vEtSi a neomezuje se pouze na
vyrobu klaviri a pianin, byla vyroba

klavesovych hudebnich nastroji prvnim

artiklem, s kterym tato firma vyrazila na obr. 37 Ongbdni a lepent lamelové kobylky

trh, o ¢emz mimo jiné svéd¢i i logo firmy, tvofené tiemi zkiizenymi ladickami. Vyroba
klavirti a pianin zahrnuje velké mnozstvi cenovych i kvalitativnich tfid, které pokryvaji celé
spektrum od low-endovych nastroji, které jsou vyrabéné mimo Japonsko napt. v Indonesii
(usa.yamaha.com) a jejichz kvalitu si Yamaha pouze externé hlida, az po nastroje nejvyssi
kvality, které se vyrabé&ji ruéné v misté svého puvodu. Jak jiz bylo feceno, pod znackou
Yamaha se skryva opravdu Siroky trh nastroji, ¢emuz odpovida i velké spektrum pouzitych
technologii. Vyroba levnéjsich pianin je zna¢né automatizovéna a je zde pouzita metoda
spodniho pfetlaku, tzn.: rezonan¢ni deska se vlepi do nastroje jiz dokoncena a opatiena
kobylkami, naopak u Spickovych ndastroji je vyroba provadéna zcela rucné. Kobylka
mistrovského nastroje CFX je podobnéd kobylce firmy Steinway. Je zde pouzito javorové
lamely, ktera je z vrchni ¢asti prekliZena kusem masivniho javoru. Polotovar kobylky u tohoto
nastroje je prubézny a basova a diskantova kobylka je propojena v jeden celek. Pietlak je
provadén standardnim ruénim zpisobem za pomoci hobliku. Stechovani se pak provadi
klasickou cestou a to pilou ¢epovkou a dlatem, tvorba Stechii se provadi z boku stejné jako u

firmy Fazioli.

Obr. 38- Lepeni kobylky koncertniho nastroje fady CFX
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4) Metodika:

a) Sestrojeni kone¢né prvkového modelu
Ke zmapovani chovani métenych vzorku byl sestrojen jeho jednoduchy model a to pomoci

vypocetniho systému ANSYS Mechanical APDL, ktery je licencovan Lesnickou a
drevaiskou fakultou Mendelovy univerzity v Brn€. Postup pfi vytvareni modelu je ziejmy

Z nize uvedeného schématu.

Preprocesing

(vystavba numerického modelu)

l

Solution

(zadani vypoctu + vypocet)

l

Postprocessing

(Vyhodnoceni vysledkt)

46



1) Preprocesing:
Pfi tvorbé modelu byl jako vychozi zvolen kvadr o rozmérech shodnych s rozméry vzorku.

Rozméry vzorku byly zméfeny a poté pouzity pfi rysovani modelu v programu ANSYS.
Poté bylo provedeno vysitovani objektu. K vysitovani byl uréen obdélnikovy element
Brick 8 node 185 viz.: Obr. 39. Do modelu byly zadany materialové vlastnosti buku,
Youngovy moduly pruznosti, smykové moduly pruznosti ve tfech rovinach, a Poissonova
Cisla viz.: Tab. 2. Buk byl zvolen proto, Ze je ve vzorcich nejhojné&ji zastoupen a proto byl

urcen jako referencni material.

Tab. 2- Materialové konstanty (Heramon 1948)

Bk

PRXZ 0,49
PRYZ 0,044
PRXY 0,073
EX 2240
EY 13700
EZ 1140
GXZ 46
GYZ 1060
GXY 1010

Obr. 39 Element Solid Brick 8 node 185

2) Solution

Cilem vypoctoveé faze je definovani typu analyzy a jeji nasledné provedeni. Vzhledem
k pozadavkiim na vystup (zobrazeni vlastnich frekvenci vzorku), byla zvolena modalni
analyza. Dale byl zvolen poZadovany pocet zobrazeni vlastnich frekvenci, tzn.: prvni

vlastni frekvence + zvoleny pocet nasledujicich vlastnich frekvenci.

3) Postprocessing

Vystupy z provedenych vypoctll umoziuji zobrazit velikost a tvar deformace pfi vlastnich
ohybovych frekvencich a dale pak porovnat velikost vlivu jednotlivych parametri, a to 1
v grafickém zobrazeni. Pro zobrazeni deformaci je pouzito barevné rozliSeni podle
velikosti pohybu jednotlivych prvka. Métitko zobrazovanych deformaci je mozné nastavit
a Vv ptipad¢ potieby je mozné pribéh deformace spustit i jako animaci. Program ANSYS
umoziuje rovn&€z export vSech zobrazenych obrazki, grafi nebo videa do béZné

pouzivanych formatt (JPEG, PNG apod...).
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b) Pristrojové nedestruktivni testovani:

1) Mé&feni vlastnich ohybovych frekvenci vzorku

K méfeni byly pouzity vzorky o rozmérech 15 mm x 50 mm x 300 mm. Vzorky byly
vyhotoveny v nasledujicich variantach: 3 ks masivni eben, 3 kS masivni skalni javor, 4 ks
lamela BK- lignamon, 18 ks lamela BK, 40 ks BK masivni radial- tangencial, 20ks BK
piiéné lepeny, 12ks habr radial- tangencial, 30 ks lamela JV-MHG, 18 ks lamela JV, 22 ks
masivni horsky JV radidl-tangencial. Vzorky byly dlouhodob¢ ulozeny ve skladu za teploty
20°C a 50% RVV. Zkusebni vzorky byly zvazeny a poté byly Vv bezdozvukové komote
ulozeny na piipravek S gumovymi zavésy, aby bylo dosazeno co nejmensiho styku
s pevnym podkladem a to pouze v mistech, kde dochédzelo k minimalni deformaci -
uchyceni vychézelo zkonecnéprvkového modelu vytvoteného v programu ANSYS.
Vnitini ¢ast bezodrazové mistnosti tvofi zelezobetonovy monolit, jehoz stény jsou 30 cm
silné s vnitfnimi rozméry prostoru 8,6 m X 7,1 m X 6,6 m. Tento monolit je ulozen na
pruzinach. Hmotnost monolitu osazeného pohltivymi kliny je cca 300 tun a spolecné
S poddajnosti odpruzeni mé rezonanci ptiblizn€ na kmitoc¢tu 5,5 Hz. Kliny maji délku 1m
a rozméry zékladny jsou 24 cm X 24 cm. Pohltivé kliny jsou vyfiznuty vodnim paprskem
0 objemové hmotnosti 100 kg/m3 a jsou potazeny velmi tenkou silonovou pleteninou.
Mistnost je osazena 4 180 kliny na vSech &tyfech sténach véetné stropu a podlahy

0 celkové vaze cca 15 tun (http://www.petrof.cz).

Chvéni vzorku bylo snimano kondenzatorovym mikrofonem, ktery byl napojen na
zvukovou Kkartu: Edirol FA 101-FireWire audio Interface, jez byla spojena s laptopem, na
némz byl nainstalovan program FFT Analyzer pro FTT analyzu, ktery zaznamenaval,
zpracovaval a vyhodnocoval chvéni desky, provadél vypocet velikosti LDD a zobrazoval
vlastni ohybové frekvence meétenych vzorkl. Jako inicidtor k vybuzeni chvéni byla
pouzivana gumova palicka. Mé&fici soustavu ilustruje Obr. 40. U kazdého vzorku bylo
provedeno vice udertt a vzdy byl vybran zaznam, ktery nejlépe reprezentoval vSechny
relevantni ptedchozi pokusy, a jeho parametry byly ihned zaznamenany. FFT Analyzer
bylo nutné vhodné nastavit, vybrat spravné métitko zobrazovaného frekvencniho spektra a
nastavit velikost tolerance na okolni rusivé zvuky (Divos F. 2005). K problematice vypoctu
dalSich charakteristik bylo postupovano zpusobem uvedenym nize (Str. 47). Nasledné byla

data statisticky zpracovany v programech Gnumeric a Statistica.
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Obr.40  Meérici soustava

a) Mikrofon EMC 8000
b) Mé&feny vzorek + xylofonova palicka
) Externi zvukova karta

d) Laptop

Obr. 41- Mérené vzorky
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2) Méfeni vlastnich frekvenci klavirového ozvuéniku

Jako soucast diplomové prace bylo rovnéz provedeno meéteni polotovaru ozvucniku
nastroje, tzn.: dfevéného ramu s nalepenou zaZzebrovanou rezonancni deskou osazenou
kobylkami. M¢feni bylo provedeno za pomoci stejného hardwarového vybaveni jako
v predchozim ptipadé¢ uvedeném vySe, pficemZ vysledky byly nahrany v programu
Audacity a dale pak vyhodnoceny pomoci softwaru Matlab. Mikrofon byl pfi méteni
zavéSen nad nastrojem a vyvolani zvukového impulsu probihalo pomoci uderti gumové
palice do vyznacenych mist na kobylce (viz.: Obr. 42). Vzhledem Kk naro¢nosti transportu
ozvu¢niku nakonec meéfeni oproti planu neprobéhlo v bezdozvukové komote, ale ve
vyrobnich prostorach mimo pracovni dobu z divodu pozadavku na minimalni mnozstvi

rusivého hluku.

Obr. 42 - Méfeni viastnich frekvenci ozvucniku ndstroje
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3) Vypocet jednotlivych podélnych charakteristik

p- hustota [kg/m°]

v- rychlost [m/s]

p — hustota [kg/m3]
LDD — Logaritmicky dekrement tutlumu

LDD \
Hmotnost » Hustota //: AC
Tloustka E Dyn
Sitka
Délka
Frekvence » Rychlost” " Impedance
Pouzité vzorce:
Objem: AC Impedance
V=a.b.c 2-1 AC = pt [Em 2-5 Z=pxc 27
p
V-objem [m?]
a—vyska [m] p- hustota [kg/m3] c- rychlost [m/s]
b- Sitka [m] E dyn- modul pruznosti [Pa] p- hustota [kg/m3]
c- délka [m] AC- akusticka konstanta [m4/(kg.s)] Z- impedance [kg/(m2.s)]
Hustota: ACE
p== 2-2
4 [(an)z*m*_l}]
p- hustota [kg/m’] Y“*"pg !
m- hmotnost [kg] ACE = DD 2-6
Rychlost
v=2Lf 2-3 ACE - akusticka konstanta
fn - frekvence ( 1.ohybova frekvence) [Hz]
v- rychlost [m/s]
) yn —pro fn 2,267
L- délka vzorku [m]
£ frok H m — hustota [kg/m3]
- frekvence [Hz] L- délka vzorku [m]
| — pro obdélnikovy prifez (bh3)/12
E dyn b- sitka [m]
E dyning = V2 54 h — tloustka [m]
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5) Vysledky a diskuze

a) Konecné prvkova analyza vzorku

Jak je uvedeno vySe, byl jako soucast prace sestrojen rovnéz konecné-prvkovy model
vzorku v programu ANSYS, ktery pomaha popsat chovani méfenych vzorkl a naznacuje,
které vlastni frekvence byly méfeny. Zaroven byl tento model pouzit pro rozmisténi podpér
pii méfeni. Vzhledem k tomu, Ze v souladu s vysledky simulace bylo zji$téno, ze prvni
métend frekvence je frekvence ohybova, byly podpéry pii méfeni umistény do uzlovych
bodl tam, kde dochazi k nejmensi (teoreticky nulové) deformaci vzorku. Tyto mista jsou

na Obr. 43 vyznacena modre.

.064873 . _._1.1646 i D OASS
014750 . 11440

Obr. 43 — Deformace zkusebniho vzorku

Prvnich pét vypocitanych vlastnich frekvenci je mozné vidét v Tab. 3, o jaké jednotlivé
vlastni tvary kmitani se jedna, je pak mozné zjistit z pfilohy této prace. Jak je zifejmé z Tab.
3 a z ptilohy, dochazi u jednotlivych modi vinéni ke znaénému inharmonickému posunu.
Tento je zptsoben nizkou §tihlosti té€lesa a jeho velmi malym vnitinim pnutim. Cilem této

prace je vSak pfedev§im porovnani nejvice signifikantni 1. vlastni ohybové frekvence.

52



Porovname li teoreticky vypoctené hodnoty z konecné-prvkové simulace s ohybovym
méfenim vzorku, ktery se svymi parametry (sklonem vlaken 90° a hustotou 790kg/m3)
nejvice blizil modelu, shleddme, Ze simulace pomérné pfesné popisuje chovani vzorku
(Obr. 44). Pii vyvolani a naméfeni ohybového kmitani je mozné z Obr. 44 odecist
nameétenou frekvenci o velikosti 779,5 HZ, pfiCemz vypoctena hodnota Cinila 735 Hz.
Odchylka v tomto piipad¢ ¢ini tedy asi 44 Hz, které v tomto ptipad¢ piedstavuji rozdil
pfiblizné jednoho pilténu. V grafu je mozné rovnéz zaznamenat i dalsi, i kdyZ mén¢
vyznamnou frekvenci kolem 2025 Hz, neni vSak mozné zjistit, kterému modu odpovida,

zda li se jedna o druhou frekvenci ohybovou Obr. 61, anebo o ohybovou frekvenci napfic
Obr. 62.
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Obr. 44 — Namérené frekvence u nejvice reprezentativniho vzorku
Tab. 3- Viastni frekvence vzorku
Vlastni frekvence BK vzorku
Poradi 1. 2. 3. 4. 5.
Frekvence [Hz] 735 1253 1935 2152 2389

53



Rozlozime li prabeh frekvencni spektrum v Case, ziskame lepsi piedstavu o pribéhu

tlumeni kmitani. Z grafu Obr. 45 je zfejmé, ze doba Gitlumu ¢ini asi 0,2sec.

BOO] i

fagnitude

00| e

00 e

oos
0.1 "
0.15

500 1000

Time () o

Fremnanry (H7

Obr. 45- Ohybovy iitlum v case

Dalsim ucelem kone¢néprvkového modelu pak bylo pomoci zjistit rychlost podélného
Sifeni zvuku, tzn. velikost frekvence podélného kmitani. Ze simulace vyplyva, ze namétena
frekvence pti méfeni podélného vinéni, by se méla pohybovat v oblasti kolem 7,5 KHz
viz.: Obr. 46. Porovname-li tuto teoretickou hodnotu s hodnotou naméienou (Obr. 47)
shledame, Ze odchylka ¢ini cca 400 Hz, a rovnéZ v tomto piipadé¢ odpovidd pfiblizné
pultonu. Porovname li z grafu (Obr. 47) dobu dozvuku, shledame Ze tato je fadové mensi. I
kdyZ je nutné podotknout, Ze ¢ast zaznamu musela byt ofiznuta, nebot’ program LDDamp
bézici pod vypocetnim softwarem Matlab se s prudkym nastupem hladiny zvuku po tderu

nedovede vyrovnat a vypocet pak neni mozné uskutecnit.

ANSY
NODAL SOLUTION %15%

FEB 12 2016
5:43

084818 860515 1.63621 2.4119] 3.18761 54
T 472667 T T T 1.24836 T T 2.02406 7T T 2.79976 T 3.57546

Obr. 46 — Podélna frekvence chvéni
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Obr. 47- namérend podélnd frekvence chveni

Jak je mozné z vySe uvedenych skutecnosti zjistit, program Ansys dokaZe s pomérné velkou

presnosti vypocitat vlastni frekvence vzorku, a mize byt pii méfeni pomérné uzite¢nou

pomickou pro popsani frekvencniho spektra. Zjisténé odchylky ve vypoctu a méfeni, které

budou pravdépodobné zplisobeny jak nedokonalym modelem, ktery nebere v potaz uchyceni

vzorku ani odpor vzduchu, tak i anizotropii méfen¢ho vzorku, lze povazovat za relativné

malé.
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b) Analyza vibroakustickych vlastnosti vzorki kobylek

Hodnoceni z hlediska logaritmického dekrementu atlumu

Fyzikalni interpretace logaritmického Utlumu je charakterizovana jako tlumici kapacita

testovan¢ho materidlu. Na velikost logaritmického dekrementu utlumu maji vliv

nasledujici parametry: vnitfni tfeni, vyzafovani zvuku, a vliv uchyceni materidlu

(www.fakopp.com). Z vySe zminéné citace je ziejma dileZitost této veli¢iny pii méfeni

akustickych parametrii vzorki. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 48 a v Tab. 4.

LDD ohyb

]
]
1]
all

=

HH
il

BK-mas Bk-mas-tup IBK* Lamela ' V-mas ' Jv- lamela JV-MHG

HB

T v skal BK-Lig* EB*

Obr. 48- Krabicovy graf logaritmického dekrementu vitlumu v ohybu

Tab. 4- ANOVA — LDD ohyb

Tab. 5- ANOVA - LDD podél

LDD
Davkovaci soubor prﬁ:qh;b 1 2 3 4 Davkovaci soubor '-'::ﬁ'::"gf' 1
EB 2,20 i e JV skal 2,87 e
IV skal 2.30 ok e ok =) 2.87 ]
JV MHG 2,39 Ll JV MHG 3,16 k]
BK mas 2,48 kkok JV mas 3,22 halsiald
JV mas 2,48 ok HB 3.30 -
JV lam 2,62 *kkk Fkkk Fkkk Fkkk| BK lam 3.43) i
HB 2 68 kkkk Kkkk Kkkk Kkkkok| BK mas 3'47 i
i BK mas tup 3,61 il
BK mas tup lep 2,75 Rk il i JV lam 3,74 el
BK lam 2,88 e il BK lig 4,18 il
BK Lig 3,10 okokk]
HSD pfi nestejnych N; proménna LDD ohyb (Tabulkal) HSD pii "eS‘ej”’(’TCE:‘b’;‘ILZ;‘;’Sé”"é LDD-podel
Homogenni skupiny, alfa = ,05000L(! Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = ,06600, sv= 154,00 Chyba: meziskup. PC = ,37239, sv = 142,00
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Na vyse uvedeném grafu, je mozné vidét velikost Gtlumu jednotlivych materiald. Je patrné,
ze nejvetsi m atlum ma vzorek vyrobeny z lamely BK a Lignamonu, nejmensi Gtlum se
pak zobrazuje u masivniho JV- skalniho a vzorku ebenu. Nutno vSak podotknout, ze tyto
vzorky byly méfeny jen kusové a proto je porovnani téchto hodnot nerelevantni. Ve vSech
nize uvedenych grafech jsou vzorky, které nedosahuji dostatecn¢ velkého mnozstvi pro
statistiku oznaceny hvézdickou a jsou umistény na levé strané grafu. Porovname li pak
ostatni, relevantni skupiny vzorkdl, je patrné, ze se diky velkému rozptylu namétenych
hodnot témér prekryvaji. Ze zobrazenych krabicovych diagramt je pak patrné, Ze vSechny
hojnéji zastoupené vzorky maji normalni (Gaussovo rozdéleni) a zZe tedy velmi
pravdépodobné nedoslo k n¢jakému nestandardnimu ovliviiovani vzorkll pfi méfeni.
Nahlédneme li do statistického vyhodnoceni Tab. 4, ke kterému byla ve vSech ptipadech
pouzita jednofaktorovd ANOVA a zobrazeni Tukeyova testu upraven¢ho pro nestejné
velikosti vybéra, dojdeme k zavéru, Ze piestoze se mnohé naméiené vzorky piekryvaji, 1ze
mezi nimi najit rozdilné skupiny, pfi¢emz do jedné skupiny s niz§im LDD lze z vyznamné
zastoupenych vzorku zafadit vSechny javorové vzorky, dale pak vzorky z habru a

Z masivniho buku.

U podélného méfeni je mozné z grafu Obr. 49 zaregistrovat vyrazné vétsi rozptyl dat. Tuto
skute¢nost v§ak mizeme u dfeva sledovat u vétSiny podélnych charakteristik podélnou
vlastni frekvenci pocinaje a pevnosti dieva v tahu podél vldken konce. Naméiené rozptyly
dat jsou pak natolik velké, ze se navzajem piekryvaji, coz potvrzuje 1 statistickd analyza

v Tab. 5.

Ldd podel

]
1]
H H

BKk-mas  Bk-mastup BK-lamela  Jv-mas | Jv-lamela = JV-MHG HB " skalr | BK-Lig* EB*

Obr. 49 - Krabicovy graf logaritmického dekrementu vitlumu pri podélném méreni
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Hodnoceni vzorku podle hustoty

Hustota dieva byla pfedmétem mnohych praci, protoze jde o charakteristiku, ktera
vyznamn¢ ovlivigje fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva (Pozgaj et. al. 1997). Jak je
patrné mimo jin€ i z pfedchozi citace, je hustota pii hodnoceni akustickych vlastnosti
materidlu pomérn¢ diillezitou veli¢inou. Nejen ze vstupuje do mnoha vzorcl pro vypocet
dalsich odvozenych veli¢in, jako je: E-dyn, AC a ACE, ale i hustota sama o sob&é nam dava
priblizné tusit, jaké vlastnosti od dfeva mizeme oc¢ekavat, nebot s rostouci hustotou rostou
zpravidla i hodnoty slouzici k méfeni mechanickych vlastnosti. Jak je znamo, hustotu
velmi vyrazné ovlivituje vlhkost dieva. Proto bylo k vyrobé vzorkl pouzito materidlu, jez
byl piedtim vysuSen na 9% abs. vlhkosti, pficemz tato skutecnost byla ovéfena vstupni
referenéni gravimetrickou zkouskou. Poté byly vzorky dlouhodobé ulozeny v prostiedi o
teplot¢ 22°C a vlhkosti 50%, takZe lze predpokladat, Ze jejich vlhkost byla v rdmci
moznosti identicka. Jak je patrné z grafu Obr. 50 a z Tab. 6, byl jako nejhustsi z relevantné
zastoupenych material habr, z materiald, jez byly zastoupeny jen okrajové, pak eben. Dale
z namétenych dat vyplyva, ze hustota buku je vyrazné vétsi nezli hustota horského javoru,
pti¢emz toto zjisténi je zcela v souladu s odbornou literaturou a je potvrzeno i statistickym
testem v Tab. 6. Zaroven je patrné, ze variabilita u lamelovanych vzorki je vyrazné mensi,
pfi¢emz je velmi blizka priméru masivnich dfevin, z nichZ je vyrobena. Tato skutecnost je
dana tim, Ze lamela byla imysIné€ poskladana z vice odliSnych ¢asti toto materialu, takze de
facto doSlo k fyzickému zprimérovani méfenych hodnot, pficemz se tato skutecnost,
sniZzeni variability naméfenych hodnot, projevila témét ve vSech dalSich méfenych

veli¢inach.

Tab. 6- ANOVA- hustota vzorkii

Davkovaci soubor Huf to}a 1 2 3 4 5
pramér
JV lam 588,86 Hkx
JV mas 617,00 Fhkx kk
JV MHG 634,72, ok
BK lam 708,68 ek
BK mas 710,95 ek
BK mas tup 717,04 ek
JV skal 727,96 ek kk
BK lig 769,93 ek kk
HB 789,04 ok
EB 1133,69 ookl
HSD pfi nestejnych N; proménna Hustota (Tabulka13)')
Homogenni skuPiny, alfa = ,050001(
Chyba: meziskup. PC = 1006,6, sv= 152,00
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BK-mas  Bk-mas-tup BK-Lamela Jv-mas | Jwlamela  JV-MHG = HB  |Vskak  BKLligt = EB*

Obr. 50 - Hustota jednotlivych vzorkii

Je otazkou, jak hustotu materidlu vhodné interpretovat pro pouziti pti konstrukci kobylek.
Josef Prach uvadi ve své knize stavba klaviri a pianin a jeji problematika nésledujici:
,»Vhodny profil kobylky byl hledan pokusné. Ptitom se zjistilo, ze kobylka s malou sty¢nou
plochou s ozvuc¢nou deskou a s malou mérnou hmotnosti ma piiznivy vliv na velikost tonu.
Avsak ton je ponckud kratky. Naproti tomu kobylka s vétsi mérnou hmotnosti a s veétsi
dosedaci plochou podporuje vice zp€vnost tonu, avSak zmensuje moznost vétsiho tonového
stupniovani.“ (Prach 1987). Pokud bychom volili tento citat jako vychozi pro konstrukci
pidna, jevil by se napf. javor jako idealni material pro spiSe ,,0stfejSi* nastroje, naopak
napi.: lamelovand kobylka s pouzitim tvrdSich dfevin by byla vhodnd pro néstroje
romantické. Z textu je vSak patrné, Ze nezéalezi pouze na hustoté ale i na geometrii kobylky,
piicemz je nutné konstatovat Ze kobylka sama o sob¢ charakter nastroje ned¢la, nybrz ten
je tvofen mnoha dalSimi proménnymi jako je tuhost rez. desky, jeji geometrie, velikost

menzur, strunového pretlaku atd. ...

Zaroven je nutné konstatovat, ze rozdil namétenych hustot u relevantnich vzorka, ptesto,
Ze je statisticky vyznamny neni natolik velky, aby samotna volba materidlu podle hustoty
mohla né&jak radikaIné ovlivnit charakter nastroje. Pfi¢emz je dilezité brat zietel 1 na dalsi

veli¢iny, které jsou uvedeny nize.
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Hodnoceni vzorku podle rychlosti vedeni zvuku

Ptesto, ze hodnoceni rychlosti vedeni zvuku materidlem nemé samo o sob¢ témét zadny

vyznam, je rychlost vedeni zvuku diilezitym vstupem pro vypocet dynamického modulu

pruznosti, ktery je naopak pii hodnoceni tuhosti kobylek pomérné znacné dulezity (viz.:

nize). Vzhledem k tomu, ze sama rychlost vedeni se vypocitd mimo jiné z vlastni podélné

frekvence (vzorec 2-3 na str. 51), maji naméfené hodnoty pomérné velkou variabilitu

(dievo vykazuje vétsi variabilitu v podélném sméru ve vétsin€ zjistovanych hodnot). Tuto

skute¢nost je mozné si rovnéz ovéfit na Obr. 51.
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200 | e . T
BK-mas  Bk-mas-tup BK-Lamela  JV-mas v lamela JV-MHG HB JV skal BK-Lig* EB*

Obr. 51- Rychlost vedeni zvuku

Vzhledem Kk velké variabilité je mozné shledat, Ze pti analyze rozptylu se téméf vétSina

namétenych hodnot prekryva, o ¢emz svéd¢i i Tab. 7. Je zajimavé, Ze na rozdil od vétsiny

méfenych hodnot nekoreluje rychlost vedeni zvuku s hustotou. Je to dano tim, ze rychlost

vedeni zvuku zélezi pfedevS§im na mikroskopické stavbé materidlu a nikoliv na jiZ zminéné

hustoté.

Tab. 7- ANOVA- rychlost vedeni zvuku

Davkovaci soubor Ryihloft 1 3 a
pramér
EB| 4448,800 Horkk ik
JV MHG| 4610,060| il
JV lam| 4663,467 ok Hkkk ke
JV skal| 4681,600 Fhkk Fhkk Fkkk Fkkk
BK lam| 4709,833 ol i ok
JV mas| 4767,570 il i ok
HB| 4860,480 i Hkkk Fkkk
BK mas tup lep| 4948,926 k]
BK mas| 4955,870 jr—
BK Lig| 5045,850 Hkkk

HSD pfi nestejnych N; proménna Rychlost (Tabulka1)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 30483,, sv= 152,00
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Hodnoceni vzorki z hlediska dynamického modulu pruznosti

Dynamicky modul pruznosti je velmi dilezitou hodnotou pro méfeni akustickych
vlastnosti dieva, nebot’ chceme li material hodnotit vicero zplisoby a ne pouze pomoci
LDD, ktery je pfimym vystupem z frekven¢ni analyzy pomoci FFT Analyzeru, je nutné
tyto hodnoty vypocitat teoreticky piicemz E-dyn je jednim z dilezitych vstupli pro
vypocet. Dynamicky modul pruznosti vypoéteme pomoci vzorce 2-4 na str. 51. Tato
teoreticky uréend hodnota nam udéava velikost odporu proti deformaci vzorku. Otazkou
vétSiny vyrobcl je ziejmé, Ze v basové Casti se pfiliS tuha kobylka pravdépodobné
projevuje negativné, nebot’ ji v tomto misté vyrobcei velmi ¢asto odlehcuji pomoci riznych
otvort. Naopak v diskantu se kobylka obvykle nechava celistva, aby dodavala rezonan¢ni
desce jiz vyse zminénou tuhost a pienasela chvéni zvuku. Z grafu Obr. 52. je ziejmé, Ze
mezi vzorky s nejvyssi tuhosti spada eben a dale pak kobylka tvofena lamelou z buku a
lignamonu. Nutno vSak podotknout, ze tyto vzorky maji zaroven nejvétsi hustotu (Tab. 6),
pfi¢emz jak jiz bylo zminéno, vyssi hustota znamena zpravidla rovnéz vySs$i namétené
hodnoty mechanickych vlastnosti. Ze vzorkl, které byly zastoupeny ve vEétSim mnoZzstvi,
ma pak nejvyssi dynamicky modul pruznosti habr, ktery spada do skupiny naSich dfevin
S nejvyssi hustotou. Vzhledem k jeho vyjimecnym vlastnostem jej mizeme obcas vidat na

kobylkovych nakliZcich, a to ptedevs§im v diskantové ¢asti kobylky.
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BK-mas  Bk-mastup BK-lamela  JV-mas  Jv-lamela = JV-MHG HB "V skal BK-Ligt  EB*

Obr. 52 — Ohybovy dynamicky modul pruznosti
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Nahlédneme-li do statistiky v Tab. 8, shledime, Ze nejmensi tuhost byla naméfena u
javorovych vzorkl a jeho variaci, stfedni pak u buku, pfi¢emz toto rozdéleni pomérné do
zna¢né miry kopiruje rozlozeni hustoty v Tab. 6, i kdyZ u dynamického modulu pruznosti
je zjisténa variabilita dat vyrazn¢ vyss$i. Nutno vSak podotknout, ze vysoky modul
pruznosti neni ziejmé tim nejdilezitéjSim kriteriem pii vybéru materidlu pro kobylky,
nebot’ vétsSina Spickovych vyrobell u svych néstroji nejvyssi kategorie pouziva zpravidla
javor (at’ jiz masivni ¢i lamelovany) a to napii¢ celou kobylkou, v¢etné jeji diskantové
¢asti, pricemz naklizky z jinych materialt se zde vyskytuji téméf ojedin€le. Dllezité vSak
je uveédomit si, ze v diskantové ¢asti jsou kladeny na kobylku i dalsi vysoké naroky, a to
predevs§im v pevnosti v tahu napfi¢ vlaken, pfi¢emz tato neni ur¢ovana pouze hustotou, ale

vyrazné ji ovlivituje také pocet, vrstevnatost a rozmisténi dienovych paprsku, které maji na

tuto mechanickou veli¢inu dosti zasadni vliv.

Tab. 8 - ANOVA- E dyn

Davkovaci soubor E'dyr: 1 2 3 4 5
pramér
JV lam 12807,45 il
JV MHG 13491,40 ok
JV mas 14099,56 bl
BK lam 15726,19 Hokkk
JV skal 15991,56 Forkk ok Hokokk
BK mas 17369,31 il Hohkk
BK mas tup lep 17603,97 skl kkk
HB 18648,45 bkl kkk
BK lig 19648,18 ekekek ool
EB 22417,54 ok
HSD pfi nestejnych N; proménna E dyn (Tabulka11)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 1744E3, sv= 151,00
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Hodnoceni vzorku z hlediska velikosti akustické konstanty a akustického vlnového odporu

Jak je znadmo, energie odevzdand ozvucnici strunou se ztraci na okrajich kde je upnuta,
vnitinim tfenim ozvucnice a také ve formé¢ zvukové Casti energie, kterd se vyzaruje do
okoli. Aby se odevzdalo co nejvice energiec do vzduchu, musi byt ztraty zplisobené
vnitinim  tfenim co nejmensi a naopak koeficient vyzafovadni co nejveétsi
(Pozgaj et. al. 1997). Jak je patrné z piedchozi citace, ukazuje nam akusticka konstanta
,mnozstvi“ vyzareného do vzduchu. Piestoze klavirova kobylka nema primarné za kol
sama vyzafovat zvuk, nybrz jej pouze pievést na rezonan¢ni desku, je hodnoceni z hlediska
akustické konstanty uzite¢né, nebot’ nam alesponi ramcové ukazuje schopnost materidlu
zvuk vést a vyzarit, a tudiz pomaha pii vytipovani vhodného materialu rovnéz pro dalsi
konstrukéni ¢asti nastroje i mimo rezonancni desku. Pomérné zajimavé je pak porovnani
akustické konstanty s akustickym vlnovym odporem (Obr. 54 vs. Obr. 53), ktery naopak
udava velikost vnitiniho tfeni v materidlu a tudiz podil ,,ztracené¢ho* zvuku, ktery se

proméni v teplo.

Tab. 9- ANOVA — akustickad konstanta

Davkovaci soubor I}C-v 1 2 3 4 5
pramér
EB 3,94 ek
HB 6,23 b
IV skal 6,45 e ek .
BK lig 6,55 e ek .
BK lam 6,65 e .
BK mas tup lep 7,00 kool kk
BK mas 7,00 kekk ek
JV MHG 7,27 kkk
JV mas 7,78 Hokkk
JV lam 7,92, Hrxx
HSD pii nestejnych N; proménna AC (Tabulka7)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = ,15339, sv= 149,00

Tab. 10 - ANOVA akusticky vinovy odpor Z

Davkovaci soubor | Z primér| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IV lam 27,46 e
JV MHG 29,26 dkkk |k
JV mas 29,46 [P ——
BK lam 33,38| *rrx
JV skal 34,02| Hrw[  wweex [P [
Bk mas 35,07| werx[ weex| e
BK mas tup lep 35,48 i
HB 38,34 [ p——
BK lig 38,87 ohokk Sokk
EB 50,38 .

HSD pfi nestejnych N; proménna Z (Tabulka9)
Homogenni skupiny, alfa = ,050000]
Chyba: meziskup. PC = 3,3553, sv= 151,00
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Z vySe uvedeného statistického porovnani je zifejmé, ze v poradi naméfenych hodnot jsou
jednotlivé materidly z hlediska AC a Z témét protikladné. Je to dano do jisté miry tim, ze
se jednd o teoretické veli¢iny stanovené vypoctem, do jisté miry je to pak dano skutecnosti,
ze material, ktery dobfe vyzafuje zvuk, jej jen z malé ¢asti méni v teplo. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o hodnoty, které jsou vypoctené, a do vzorce jejich vypoctu spada i rychlost
vedeni zvuku, jez vychazi zprvni vlastni podlélné frekvence vzorku, je variabilita
naméienych hodnot pomémné velkd, o ¢emz svéd¢i nejen statistickd analyza s pomérné
bohatym vzorcem piekryti, ale i krabicové grafy na Obr. 54, Obr. 53. Dovolime-li si
simplifikovat naméfené vysledky, shledame, ze do skupiny vzorkii s nejlepSimi
akustickymi vlastnostmi se zafadily vzorky z horského javoru a jeho modifikaci, bukové
vzorky patii k primérnym, a naopak jako neidealni se z hlediska akustickych vlastnosti pro
ozvu¢niky jevi vzorky s vysokou, anebo extrémné vysokou hustotou jako je HB, lignamon,

eben apod.
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Obr. 54- Akusticka konstanta
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Obr. 53- Akusticky vinovy odpor Z 64



Hodnoceni vzorku z hlediska preménéné akustické u¢innosti

Jak je mozné zjistit vySe, byly vzorky hodnoceny jak z hlediska velikosti logaritmického
dekrementu Utlumu, tak z hlediska akustické konstanty a akustického vlnového odporu.
Vzhledem k tomu, ze LDD je pfimym vystupem z FFT analyzy a akusticka konstanta je
pak teoreticka hodnota vypoctena na zakladé velikosti podélné frekvence, rozmérti vzorku
a hustoty, jevi se jako vhodné tyto hodnoty agregovat a ziskat tak co mozna
nejobjektivnéj§i zpusob hodnoceni vzorkl. Jednou z téchto sdruzenych konstant je pak
pravé ACE, neboli pfeménéna akusticka ucinnost, kterd vyse popsané jednotici prvky ve

svém vzorci obsahuje.

Podivame li se na Obr. 55, je vidét, Zze naméfené hodnoty maji pomérné velky rozptyl.
Nicméné je patrné, Ze mezi mefenymi vzorky byly nalezeny pomérné znaéné rozdily, coz

potvrzuje i statisticka analyza v Tab. 11.
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Obr. 55- Preménéna akusticka ucinnost
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Jak je z analyzy ziejmé, dosahuji nejvétsich hodnot ACE javorové vzorky, tzn.: vzorky
z masivniho horského javoru, z javorové lamely a z lamely vyrobené z javoru a mahagonu.
Prestoze se tyto vzorky se z hlediska zjisténého LDD jevily jen jako primérné, z hlediska
vSech naméfenych a vypocitanych hodnot se jevi pii pouziti ACE jako vzorky
nejvhodnéjsi. RovnéZz mald hustota a niz8i tuhost piedurCuje tento material jako
pravdépodobné nejvhodnéj$i mozny k uziti pti vyrobé hudebnich nastroja. Jeho jedinou
nevyhodou je pak vyssi cena, kterd neumoziuje uziti javoru a jeho kombinaci v nastrojich
vSech cenovych kategorii, ale vyplati se pouze vybérovych znacek s vyssi cenou, kde je,
jak potvrzuje i tato prace, pouziti drazSich vstupt odtvodnitelné nejen marketingove, ale i

Z hlediska teoretickych predpokladti pro maximalni kvalitu daného vyrobku.

Z Tab. 11 je pak patrné, ze bukové vzorky jsou u hudebnich nastroji rovnéz pomérné
dobie uplatnitelné, i kdyz zde, stejné jako u vzorka javorovych, dochazi k negativnimu
vlivu pii pouziti lepidel. Vyhodou lamelovych vzorkil vSak, jak jiz bylo zminéno, je
vyrazné sniZzeni rozptylu méfenych hodnot, pfiCemz toto snizeni a vyrovnani kvalit
materialu do jisté miry odiivodnuje celkovy pokles métenych hodnot, a proto se jevi krom
technologickych vyhod pii vyrobé jako vhodné pro pouziti u vyroby klaviri a je rovnéz
pomérné hojné¢ vyuzivano. Nejhor$i akustické vlastnosti pak byly zjiStény u tézkych
dfevin, jako je napt. habr. Jeho vyuZiti se proto mimo odiivodnéné ptipady v diskantu jevi
jako nevhodné, stejné tak ebenové vzorky i pres jejich vysokou tvrdost nelze pro vyuZiti

pfi stavbé nastrojl z teoretického hlediska nijak zv1ast doporucit.

Tab. 11- ANOVA- preménénda akustickd vicinnost

Davkovaci soubor eCEV 1 2 3 4
pramér
EB 545,5015 ok
BK lig 648,2314 Fhkk KAk Fokokk|
HB 659,6230 Hkkx Hhkx
BK lam 704,5870 Hkkx i
BK mas tup 778,3017 Hhkx i il
JV skal 857,2406 ok ook i
BK mas 880,2585 ekkk sl
JV lam 926,0511 kkk
JV MHG 933,0501 ekkk
JV mas 983,8584 ekkk
HSD pfi nestejnych N; proménna ACE (Tabulka15)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 13378,, sv= 149,00
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Korela¢ni analyza méfenych vzorku

U nejhojnéji zastoupenych vzorkt (BK) byla provedena korela¢ni analyza - tzn. byl
sledovan vliv jednotlivych zjisténych hodnot. Korela¢ni analyzu je mozné vidét v Tab. 12.
Interpretace této analyzy je ponc¢kud obtiznd. Je nutné si uvédomit, ze korelace neimplikuje
kauzalitu a proto, neni mozné zcela jasn¢ interpretovat nékteré naméiené vysledky bez
znalosti hlubsich souvislosti. A dale je nutné Ctenare upozornit, Ze nékteré silné korelace u
odvozenych veli€in jsou zplsobeny tim, ze se jedna o porovnavani veli€in, jez jsou spolu

spjaty vypoctem. Proto je vhodné pii hlub$im studiu
Tab. 12, vyuzit vzorci ze stranky 51 a byt tak informovan o vztazich nékterych veli¢in.

Piesto, ze byl zjistén zaporny korela¢ni vztah mezi thlem vlaken, velikosti ohybové i
podélné frekvence a velikosti akustické konstanty, nelze vysledek interpretovat tak, ze je
tato skute¢nost zpiisobena pravé uhlem vlaken. Pii pozorném pohledu nemiize ¢tenafi
uniknout skutecnost, ze uhel vldken pomérné siln€ koreluje s hustotou. Tudiz je
pravdépodobné, ze vzorky s vétsim thlem vlaken (radialni vzorky) mély v nasem vybéru
bohuzel zpravidla i vétsi hustotu tzn., ze velikost frekvence byla ovlivnéna rovnéz
hustotou. Silné korela¢ni vazby mezi hustotou a AC, ACE a Z jsou pak zpisobeny tim, ze
hustota piimo vstupuje do téchto veli¢in pii vypoctu, a jedna se tak o veli¢iny odvozené.
Dalsi silna korelace byla nalezena mezi LDD a hustotou, v tomto pfipad¢ se l1ze domnivat,
ze velikost LDD je hustotou znacné ovlivnéna. V korelacni analyze byl rovnéZ nalezen
silny vztah mezi pficnou a podélnou frekvenci. Tato zjist€na skutecnost plné¢ odpovida
praxi, nebot’ je znamo, ze dynamicky ohybovy modul pruZznosti lze vypocitat jak
Z podélné, tak 1 vhodnymi koeficienty piepocitané ohybové frekvence, pficemz vysledek se
1i§i zpravidla jen nepatrné. Zajimavou nepiimou uméru pak lze pak nalézt rovnéz mezi
LDD a ohybovou frekvenci, kdy je patrné, Ze vzorky s vys$§i naméfenou ohybovou
frekvenci mély zpravidla mensi LDD. Za zminku rovnéZz stoji pomémné silnd zaporna
korelace mezi LDD a AC ta nam ftikd, Ze vzorky s malym LDD maji zpravidla vyssi

koeficient vyzatreného zvuku.

Tab. 12- korelace jednotlivych hodnot u BK

uhel viaken [Hustota [Frekvence |Frekvence [rychlost |[LDD% [LDD% (E-dyn
Korelace [°] [Kg/m3] |ohyb [Hz] [podel [Hz] |[m/s] ohyb |podel |[Mpa] [AC |Z*E-5 [ACE
uhel viaken [°] 1,00
Hustota [Kg/m3] 0,39 1,00
Frekvence ohyb [Hz] -0,50 -0,18 1,00
Frekvence podel [Hz] -0,50 -0,20 0,94 1,00
rychlost [m/s] -0,50 -0,20 0,94 1,00 1,00
LDD% ohyb 0,14 0,41 -0,49 -0,41 -0,41 1,00
LDD% podel 0,11 0,13 -0,31 -0,26 -0,26] 0,13[ 1,00
E-dyn [Mpa] -0,28 0,32 0,82 0,86 0,86 -0,17[ -0,19 1,00
AC -0,56 -0,80 0,69 0,75 0,75 -0,53] -0,24 0,32 1,00 67
Z*E-5 -0,07 0,66 0,57 0,60 0,60 0,03 -0,10 0,92|-0,08| 1,00
ACE -0,33 -0,57 0,64 0,57 0,57 -0,95| -0,19 0,24| 0,74| -0,04 1,00




¢) Vibroakusticka analyza klavirového ozvu¢niku

Podivame 1i se na vysledky méfeni v diskantové ¢asti nastroje na Obr. 57 (bod. 1 viz
metodika), shleddme, Ze interpretace namétfenych vysledkii je velmi slozitd, ne li
neproveditelnd. Bylo naméfené skutecné velké mnozstvi vlastnich frekvenci desky. Tato
skutecnost odpovida tomu, ze na rezonan¢ni desku jsou kladeny prave ty pozadavky, aby
byla schopnd maximalné rezonovat pii vSech zddoucich frekvencich a ty vérné zesilit a
vyzafit do okoli, proto ,,naladéni desky* musi tomuto pozadavku maximaln¢ odpovidat. Pii
konstrukci nastroje je zadouci, aby deska v diskantu byla ladéna na vyssi frekvenci nezli
V basové poloze, tomuto pozadavku se snazi vyrobci vyhovét nejen tvarovanim, ale i

klenutim a zeStihlovanim desky v basové ¢asti.
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Obr. 57- Méreni viastnich frekvenci v diskantové casti ndstroje Obr. 56 Méfeni viastnich frekvenci v basové casti ndstroje

Hodnoty namétené v basové ¢asti nastroje je mozné vidét na Obr. 56. U¢inime 1i porovnani
téchto dvou méfeni na krajnich mistech rozsahu rezonanéni desky, shleddme, ze v basové
¢asti ma rezonan¢ni deska jiz vyrazné méné vyssich vlastnich frekvenci a je uzplsobena
pravé vyzatovani hlubSich basovych tond, pfiCemz prvni vlastni frekvence rezonanéni
desky se nachazi v oblasti kolem 65Hz. Celkovy charakter rez. desky je uzptsoben tak,
aby v diskantové casti bylo spektrum co nejbohatsi, pti¢emz postupem do basu vyssich
harmonickych tont ubyva a deska je ladéna do basové polohy. O této skutecnosti je pak

mozné se piesvedcit v piiloze této prace kde je vyobrazeno vSech sedm méteni.
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6) ZAveér:

Literarni piehled pojednava o konstrukci piana se zvlastnim zfetelem na ozvucnou ¢ést
nastroje. Prace seznamuje cCtendfe s nazvoslovim a konstrukci modernich pianovych
kobylek. Je zde uveden piehled technologii jednotlivych vybranych vyrobcti a rovnéz

popis vyvoje a vyzkumu v oblasti klavirovych ozvu¢nikd u nas i v zahraniéi.

V experimentalni Casti prace pak byl vyroben konecnéprvkovy model méfenych vzorkt
v programu ANSYS, ktery pomohl pii hledani jejich vlastnich frekvenci. Nejpodstatnéjsi
¢asti tohoto modelu pak byla tvorba materialového modelu sledovanych materiali a jejich
funk¢nost v dynamické uloze. Tento model je rovnéz mozné dale vyuzit pifi testovani
novych potencidlnich materialii pro vyrobu kobylek a to nejen samostatné pii teoretickém
modelovani, ale pfedev§im pifi propojeni s experimentalnim mefenim identickym

zpisobem, jaky byl pouzit i v této praci.

Bylo vyrobeno deset vybranych typi vzorkl kobylek v celkovém mnozstvi cca 160 ks a
tyto vzorky byly nasledné¢ méfeny v bezdozvukové komote sw. Matlab a FFT Analyzer.
Vzorky byly statisticky hodnoceny v sw. Statistica a Gnumeric a to z hlediska LDD,
hustoty, rychlosti vedeni zvuku, akustické konstanty akustického vInového odporu,

dynamického modulu pruznosti a pfeménéné akustické u¢innosti.

Mezi vzorky byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily, pficemzZ v celkovém hodnoceni
se jako nejvhodnéjsi pro konstrukci nastroje jevi kobylky vyrobené z horského javoru,
javorové lamely a z lamely vyrobené z javoru v kombinaci s mahagonem. Bukové vzorky
byly hodnoceny jako prumérné. Nejhor$i akustické vlastnosti pro vyrobu hudebnich
nastroji pak byly zjistény u tvrdych dievin jako je habr nebo eben, a na zaklad¢ vysledkl
této prace nelze tyto vzorky doporucit pro vyrobu jejich ozvu¢nych ¢asti. U vzorku
vyrobenych z lamely byl shledan vyrazn¢ mensi rozptyl vS§ech métenych hodnot, pficemz
pfi srovnani zjisténych primért lamelovych vzorkl s masivnimi ze stejného materidlu bylo
shledano, Ze lamelové vzorky maji zpravidla nepatrné horsi akustické vlastnosti, 1 kdyz
tento rozdil je tak maly, ze je pfi analyze rozptylu statisticky neprokazatelny. Praktickym
pfinosem této prace by pak mohla byt moznost, pfi pouziti stdvajici metodiky, poméerné
rychle poskytnout vyrobciim nastroji srovnani dalSich potencidlnich materialt pro vyrobu

kobylek z hlediska akustickych vlastnosti s materialy jiz méfenymi.
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Soucasti prace byla rovnéz frekvencni analyza rezonan¢ni desky. Pfi této analyze bylo
naméieno bohaté spektrum vlastnich frekvenci, pfiCemz zékladni ohybova frekvence byla
nalezena v oblasti kolem 65Hz. Bylo zjisténo, Ze smérem do basu spektrum vlastnich
frekvenci klesa a presouva se do nizsich kmitoctd. Toto méieni a ,Jadéni® rezonanc¢ni
desky je v praxi pomérné bézn¢ pouzivano napft. pii vyrobé housli, kdy je na rezonanéni
desku nasypana krupice a deska je pak rozechvivana tonovym generatorem, piicemz je
sledovana zména pozice krupice a ji nabyté tvary, pti docileni vlastni rezonance desky.
Pon¢kud jednodussi postup pak vyuzivaji nékteii vyrobci klavirt a pianin, kdy je zaklizena
deska do dfevéného ramu rovnéz posypana krupici a vlastni kmitani je pak vyvolavano

udery gumovou palici.

V ptiloze této diplomové prace je pak zobrazeno prvnich pét vlastnich frekvenci vzorki
Z konecnéprvkové simulace. Prehled frekvencniho spektra naméfeného pifi analyze

ozvu¢niku klaviru a vybrané patenty v oblasti klavirovych kobylek.
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Summary:

The first part of diploma thesis is about piano construction, with particular emphasis on
accoustic part of the instrument. A reader meets with terminology and construction of
modern piano bridges. In the work there is mentioned a summary of particular listed
producers technologies and description of development and research in the field of piano

production in our republic as well as abroad.

In experimental part of the work was made final elemet model of measuring samples in
ANSYS software which helped finding of their own frequences. Ten chosen types of
bridges samples were produced in total number of 160 pcs. And these samples were later
measured in anechoice chamber. The samples were statistically evaluated in sw. Statistica
and Gnumeric in the view of LDD, density, speed of sound, accoustic constant and

accoustic impedance, Young’s modul and acoustic conversion efficiency.

Statistically eminent differences were found among the samples. However, in the final
summary piano bridges made of maple, laminated maple, and laminated maple and
mahagony are the most convenient for instrument construction. Beech samples were
evaluated as average. The worst accoustic properties for musical instrument production
were found out some hardwoods like hornbeam or ebony so on these bases these samples
would never be recommended for accoustic parts of musical instrument production. In

lamination samples smaller dispersion was found out.

Another part of the work was about soundboard frequence analysis. In this analysis a very
rich frequence spectrum was measured. The first own frequence was found out in the
sphere around 65 Hz. It was determined that in the direction to bass the spectrum of own

frequences decreases and moves lower.
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Obr. 56 M¢teni vlastnich frekvenci v basové ¢asti nastroje (Gnumeric)
Obr. 57- M¢feni vlastnich frekvenci v diskantové ¢asti nastroje (Gnumeric)
Obr. 58- Prvni vlastni frekvence vzorku (ANSYS)

Obr. 59- Druha vlastni frekvence vzorku (ANSYS)

Obr. 60- Tteti vlastni frekvence vzorku (ANSYS)

Obr. 61- Ctvrta vlastni frekvence vzorku (ANSYS)

Obr. 62- Pata vlastni frekvence vzorku (ANSYYS)

Obr. 63- Prvni podélna vlastni frekvence vzorku (ANSYYS)

Obr. 64- Frekvenéni spektrum naméfené v bodé ¢. 1 (Matlab)

Obr. 65- Frekvenéni spektrum naméfené v bodé ¢. 2 (Matlab)

Obr. 66- Frekvenéni spektrum naméfené v bodé ¢. 3 (Matlab)

Obr. 67- Frekvenéni spektrum naméfené v bodé ¢. 4 (Matlab)
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Obr. 68- Frekvenéni spektrum naméfené v bodé ¢. 5 (Matlab)
Obr. 69- Frekvenéni spektrum naméfené v bodé ¢. 6 (Matlab)
Obr. 70- Frekvenéni spektrum naméfené v bodé ¢. 7 (Matlab)
Obr. 71- Patentované odlehceni kobylky (Schimmel) - http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 72- Patentované smrkové zesileni rez. desky pod kobylkou (Petrof) -

http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 73-Patentovany kobylkovy agraf modelu Phoenix (Steingraeber) -

http://worldwide.espacenet.com/
Obr. 74- Kobylkovy agraf firmy Steingraeber - http://worldwide.espacenet.com/
Obr. 75- Patentované odleh¢eni basové kobylky - http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 76- Patentované zptisoby uchyceni struny na kobylku -

http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 77- Patentovany zpisob uchyceni kobylkovych hiebt -
http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 78- Patentové fe$eni odleh¢eného basového mustku -

http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 79- Patentované fe$eni basového mustku umisténého za rezonanéni deskou -

http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 80- Patentované uchycené kobylky pomoci vyduté rozety -

http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 81- Patentované feSeni kobylky bez kobylkovych hiebi (Kawai) -

http://worldwide.espacenet.com/

Obr. 82- Patentované historické feSeni kobylek- http://worldwide.espacenet.com/
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Priloha:

Zobrazeni prvnich péti vlastnich frekvenci vzorka

ANSYS
NODAL SOLUTTON R15.0

SV 54873
X =5.01364

| -
.064873 _ ___ 1.1646 . 3.36405_ _____4.46378 _ ____
Obr. 58- 745 Hz
) ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
FEB 12 2016
12:58:35

.047962 1.45064 2.85331, __  4.25599 , . 5.65866 , .

7402 2 1R108 K722

Obr. 59- 1253 HZ

NODAL SOLUTION AN§1Y5§)
STEP=1 FEB 12 2016
SUB =3 12:59:47
FREQ=1925.47 PLOT NO. 1
UsuM (AVG)

RSYS=0

DMX =4.96706

SMN =.077417

SMX =4.96706

.077417 1.164 2.25059 3.33718 4.42377
.620711 1.7073 © 2.79389 3.88047 7' 4.96706)
r. 60- 1935 Hz

Ob
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NODAL SOLUTTON ANSYS

R15.0
STEP=1 FEB 12 2016
SuB=d.. . 13:00:55
FREQ=215Z.1 PLOT NO. 1
Usi (AVG)
RSYS=0

[ 4,
S .092
SMX =4.8932

=
.09272 159 2.22627 3.2930
092126 15 L1895 o0 2.22627 , o 3.29304
Obr. 61- 2152 Hz
NCDAL SOLUTICN ANSYS

760171

Obr. 62 - 2389 Hz

Zobrazeni prvni vlastni podélné frekvence

ANSY!
TNODAL SOLUTTON S
73,
i'wnsz.(i\l]@ PLOT N0, 1

.08481

— |
3 o o
oy B0, o 163621, . 2.119) 3.18761

2.79976 3.57546
Obr. 63- 7354 Hz




Piehled frekvenéniho spektra z analyzy ozvuéniku klaviru
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Obr. 64- Frekvencni spektrum namérené v bodé ¢. 1
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Obr. 65- Frekvencni spektrum namérené v bodé ¢. 2
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Obr. 66- Frekvencni spektrum namérené v bodé ¢. 3
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Obr. 67- Frekvencni spektrum namérené v bodé ¢. 4
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E Spectrum all
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Obr. 68- Frekvencni spektrum namérené v bodé ¢. 5
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Obr. 69- Frekvencni spektrum naméiené v bodé ¢. 6
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Obr.

70- Frekvencni spektrum namérené v bodé ¢. 7
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Piehled vybranvych patentovych feSeni kobylek

20b

Obr. 71- Patentované odlehceni kobylky (Schimmel)

Obr. 72- Patentované smrkové zesileni rez. desky pod kobylkou (Petrof)
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Obr. 73-Patentovany kobylkovy agraf modelu Phoenix (Steingraeber)

Obr. 74- Kobylkovy agraf firmy Steingraeber
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Obr. 75- Patentované odlehceni basové kobylky

15, 3
June 15, 1926, S 1,588,788

PIANO SOUNDING BOARD BRIDGE
Filed Sept. 18, 1922

Fig.I.

& haesen o Ukbee

INVENTAD

Obr. 76- Patentované zpiisoby uchyceni struny na kobylku
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July 29, 1969

E. VAGIAS 3,457,819

INSERT FOR PIANO BRIDGE

Filed June 26 1967

e gz
Fig. 1

LANI O O Zéﬁftmﬁm

INVENTOR.
ERNEST VAGI4S

Obr. 77- Patentovany zpiisob uchyceni kobylkovych hiebii
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Oscar A. Brovson
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ATTORNEY.

Obr. 78- Patentové reseni odlehcéeného basového miistku



No. 812,510, ' 'PATENTED FEB. 13, 1906.
F. MEYER.
PIANO BRIDGE.

AFPFLIOATION FILED 00T, 5, 1004,

Obr. 79- Patentované resent basového miistku umisténého za rezonancni deskou

No. 662,521 Patented Nov. 27, 1900.
J. H. BUTLER ’
FIANO BRIDGE.
[Applicatios flled July 12, 1900,
(No Model.)

Obr. 80- Patentované uchycené kobylky pomoci vyduté rozety
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Obr. 82- Patentované historické reseni kobylek
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