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ABSTRAKT

Je zndmym faktem, Ze kobylky akustickych nastrojd tvori dilezity prvek v ,akustickém
obvodu” tél téchto nastrojl. Jejich funkce zastava akusticky filtr, ktery ma vliv predevsim
v pasmu 2 — 6 kHz a vyssich frekvencich.

Zistava zde prostor pro odhaleni spojitosti mezi vlivem konkrétnich mechanicko—
akustickych vlastnosti materidlu samotné kobylky na akustické vlastnosti celého nastroje.
Cilem je odhalit tyto spojitosti pro vybrané vzorky material( s vlastnostmi v rozsahu
bézné pouzivanych materidld i s vlastnostmi extrémnimi.

Jsou navrzeny experimenty, které zméri vlastnosti materiald a z téchto materiald se vyrobfi
kobylky, které jsou nasledné za konstantnich podminek zméreny.

Na zakladé vysledkil jsou navrzeny mozné spojitosti a doporucen dalsi vyzkum.

KLICOVA SLOVA

Akusticka kytara, housle, strunné hudebni nastroje, kytarova kobylka, houslova kobylka,
témbr, formant, Younglv modul pruznosti, akusticka konstanta, akustickd impedance,
zvukové spektrum, smérova charakteristika.

ABSTRACT

It is a known fact that stringed instruments bridge makes an important part of "acoustic
circuit" of their bodies. Bridge acts as an acoustic filter which has the biggest impact
on 2 — 6 kHz band and high frequency bands.

To find the connection between the impact of a specific acoustic and mechanical prop-
erties of a bridge and acoustical behavior of the entire instrument remains as a matter
of further exploration.

Aim of this thesis is to find the mentioned relations of a chosen materials in an accordance
to their mechanical properties within a full range of materials with common bridge
properties.

The experiments are designed to determine mechanical and acoustic properties of chosen
materials which are then used to fabricate bridges. Subsequently the acoustical behavior
of instruments with chosen bridges is determined.

Based upon these findings we propose specific solutions and suggest further research.

KEYWORDS

Acoustic guitar, violin, stringed musical instruments, guitar bridge, violin bridge, tim-
bre, formant, Young's elasticity modulus, acoustic constant, acoustic impedance, sound
frequency spectrum, sound radiation.
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Uvod

Muze mit mechanickd hustota kobylky vliv na spektrum a smérové vyzarovani
housli? Jak je tomu u kytary?

Presnéji se tato prace zabyva neprimou analyzou akusticky impedanc¢nich vlast-
nosti kobylek strunnych nastroji resp. analyzou spektra a smérového vyzarovani
housli s dvéma kobylkami riiznych mechanicko-akustickych vlastnosti a to predevsim
akustické impedance (presnéji jeji redlné casti) a kytarového téla s modifikovanym
testovacim krkem pro Sest testovacich kobylkami, a ¢tyfi ptivodni kobylky, celkem
tedy Sest kobylek.

V teoretickém tvodu jsou tTi ¢asti, jedna se vénuje teorii celkové teorii strunnych
nastroju, se zamérenim na véci potrebné a spojené s jejich kobylkami a analyzou
vlastnosti téchto kobylek, at uz ve spektru, ¢i smérovém vyzatrovani, atd. Druha
cast se vénuje samotnému navrhu a metodice méreni, tedy experimenti, které jsou
hlavnim predmétem prace. Posledni kapitola se zabyva vice uméleckym pohledem
na tematiku a snazi se vysvétlit dilezité pojmy z hudebni akustiky, které budou v
praktické ¢asti hrat dulezitou roli.

Déle nasleduji tri kapitoly, které odpovidaji tfem rovinam hudebné akustické
analyzy kobylek strunnych néastroji. Prvni analyza samotnych fyzikalnich vlastnosti
pouzitych materialti. Déle analyza dvou rtznych nastroji: housli a kytary.

V kapitole ¢.[3]je popsan experiment s houslemi. Na zakladé tohoto experimentu
byl navrzen experiment pro kytaru.
chozi tii ¢asti spojuje v souvislostech.

Jelikoz bylo analyzovano velké mnozstvi vzorkt, jsou vsechny grafy pro prehled-

nost v priloze [A]
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Cil prace

Cilem préce je zjistit jaky vliv m& material, a to predevsim hustota, rychlost siteni
zvuku, akustickd konstanta a redlna c¢ast akustického odporu kobylky strunného
hudebniho néstroje na akustické vlastnosti tohoto néstroje. Provést méreni diky
kterému lze analyzovat spektrum a smeérovost néastroje a posoudit, jaky vliv ma
na tyto oblasti materidl, ze kterého je vyrobena kobylka, presnéji zminéné fyzikalni
vlastnosti tohoto materialu.

Tato préace se zprvu zamérujeme na smyccovy nastroj housle, se dvéma riznymi
kobylkami. Jedna z ,mékkého, ortotropniho (viz str. materidlu - javorového
dreva, druhd z ,tvrdsiho“, izotropniho plastu - Polylactic Acid (PLA). Na tomto
experimentu je ovéreno zda ma dalsi méfeni smysl a zda lze opravdu pozorovat
néjaky rozdil.

Poté je, na zédkladé prvniho experimentu, navrzen podobny experiment pro ky-
taru, tentokrat s vétsim mnozstvim kobylek z odlisnych materidli.

Jednim z cila je aby druhy experiment byl co nejpresnéjsi, proto by vlastnosti
vétsiny kobylek v druhém experimentu méli byt zméreny pro konkrétni vzorky, ni-

koliv primérné tabulkové hodnoty.
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1 Teoreticky Gvod

V nésledujicich kapitolach je nejdiive nastinéna teorie o akustice strunnych nastroj,
resp. housli a kytary. Déle je diskutovan vliv materidlu (predevsim raznych druhtu
dfevin) na akustiku, resp. na akustické veli¢iny a obecné mechanicko-akustické vlast-

nosti riznych materialii. V neposledni radé bude rozebrana funkce kobylky z hlediska

hudebni akustiky (o kterych pise napr. [1]). Poté je vysvétlena metodika méreni, po-

uzita technika, rozestavéni mikrofoni v mikrofonnim poli, princip vymény kobylek
béhem méteni, atd.

Jelikoz je cilem prace prozkoumat hudebné-akusticky vliv kobylek riznych me-
chanicko—akustickych vlastnosti pokusime se v nésledujicich kapitolach mimo jiné

odivodnit vybér materidlu a odhadnout jaké rozdily 1ze mérenim zjistit a ocekavat.

1.1 Strunné nastroje

Vice do hloubky hovoii o akustice strunnych néstroju napiiklad [2]. Zde jsou pro-
brany predevsim dvé oblasti:

a) Fyzikalni vlastnosti kobylek strunngch ndstroji — vlastnosti, které souvisi
s vyhodnocenim vysledkt méteni: hustota materidlu kobylek, rychlost Siteni zvuku
v tomto materialu, akustickd impedance tohoto materialu, akusticka konstanta, atd.
To vSe rozebréno v kap.[I.1.]]

b) Hudebni akustika housli a kytar — jaké spektrum maji housle jako celek a kte-
rym smérem vyzaiuji? Ma to kytara stejné? na tyto otazky se pokusi odpovédét

kap.[L.1.4]a|l.1.3]

1.1.1 Materialy a jejich vlastnosti

Predevsim se tato prace zamétuje na konkrétni dostupné materialy, ze kterych jsou
vyrobeny testovaci kobylky, jez se dale pouzivaji v praktické casti. Tedy obecné

na dfevo a v pripadé testovaci kobylky housli plast.

Obecné akusticko-mechanické vlastnosti

Na zacatek: jaké jsou obecné mechanicko-akustické vlastnosti pouzitych materiala?

Zakladni vlastnosti dfeva je jeho anizotropie, neboli ortotropie, jak napr. tvrdi
Pozgaj, ¢i Bucur v [3], [4] — Hoffman v [5] pfindsi mirné odlisny pohled, kdy lze
na ortotropii nahlizet jako na specidlni ptipad anizotropie. V této préci jsou tyto

pojmy brany jako synonyma.
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To znamena, ze vlastnosti — pfedevsim pruznost a poddajnost — které tzce
souvisi s akustickymi vlastnostmi se v riiznych rovinach lisi svou pruznosti, pevnosti
a poddajnosti. 6]

Existuji t¥i roviny pruzné symetrie ([3], [4]):

o pricnd rovina L, kterd je kolma na vldkna, pricemz se zanedbava zména me-

chanickych (pruznostnich a pevnostnich) vlastnosti podél vysky kmene,

o radialni rovina R, kterou je mozné brat jako rovinu symetrie pruznych vlast-
nosti jen pokud je zakiiveni letokruhii zanedbatelné (polomér zakiiveni r je
vétsi, nez 10 cm),

o tangencidlni rovina T, kdyz zanedbame zménu pruznostnich vlastnosti podél
prameéru kmene.

Ortotropie muze zpusobit, ze se material bude chovat jako ,slaby* akusticky filtr

[7], [4]. Pficemz bylo zpozorovéano, Ze dievo obecné vykazuje velmi silnou ortotropii
(coz je dano usporadanim jeho bunécné struktury) [4].
Oproti tomu plast je izotropni materiadl — tzn. ze ma v kazdém sméru objemu

stejné mechanické vlastnosti [3].

Hustota

Podle Pozgaje, [3], hustotu dfeva davd hmotnost jednotkového objemu dieva pii
urcité vlhkosti:

po= ”; (1.1)
kde pg je hustota, my hmotnost a V{, objem absolutné vysuseného dreva.

Pro potteby nasi prace lze zanedbat ostatni druhy hustoty popsané v 3], které uva-
zuji vlihkost dieva vyssi nezli 30 %. Dievo ze kterého jsou testovaci kobylky jak pro hou-
sle, tak pro kytaru mélo béhem méreni vlhkost priblizné 20 %.

Pro plast uvazujeme obecny vzorec, ktery plati pro izotropni pevné materialy,

tedy p = 3.

Youngiv modul pruznosti

Moduly pruznosti obecné vyjadiuji vnitini odpor materialu vici pruzné deformaci.
Cim je modul vétsi, tim vétsi napéti je potfebné pro vyvolani deformace. Znaéi se E.
3]

V kontextu této prace budou slouzit jeho tabulkové hodnoty (Viz. pro prvni
experiment s houslemi jako vychozi bod pro vypocet rychlosti siteni zvuku v danych
materidlech.

Woodhouse v [8] upozorniuje, ze je tfeba dat si pozor na dynamicky modul pruz-

nosti, ktery mize byt u materidla 2—20 krat vétsi.
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Pro druhy experiment s kytarou jsou jiz vsechny moduly i dalsi vlastnosti vy-
pocteny z realné zméfenych hodnot (tedy jsou presné pro konkrétni mérené vzorky).
Pro dynamicky modul pruznosti se dokonce v jednom sméru porovnavaji dvé me-
tody méreni, které maji drobnou odchylku, vice do hloubky probrano ve vysledcich
méteni na strand [311

Zde je vycet vzorcu pro vypocet dynamickych moduli pouzivanych v druhém
experimentu — postup jejich praktického méfeni se popisuje pozdéji v [1.2.2}

Modul zjistén z rychlosti siteni zvuku [9], |10], [11]:

E = p?, (1.2)

kde p je hustota daného vzorku a v je rychlost siteni zvuku v daném materialu.
Pti dosazeni v = L- f se dostane modul pomoci frekvenéné rezonanéni metody|9),
[10], [11]:
E =4pf*L?, (1.3)

kde f je frekvence, kterou vyzaruje pri reakci na impulz ve sméru, jehoz délky
odpovida L. [9], [10], [11]
Pti zanedbéani u¢inkt smyku se da ziskat modul v ohybu pomoci [9], [10], [11]:

2£,\° mi®
Eg=—] — 1.4
o () 2 (14)

kde f,, je frekvence ohybovych kmiti, n je ¢islo médu kmiténi (zde 1), m je hmotnost
telesa, [ je délka télesa, 7, zohlednéni vlastniho tvaru a plati v, = (n + 0,5)%, [

moment setrvacnosti prurezu télesa, pro obdélnikovy prurez urcen vztahem

b-h?
I=—— 1.5
o (15)
kde b je sitka prifezu télesa a h je vyska jeho prifezu.
Rychlost Sifeni zvuku
Obecné plati rovnice pro rychlost:
L
v = ?, (16)

L je vzdélenost, kterou zvuk urazi, za dobu t, neboli v tomto pripadé za cCas siteni
elastické viny (zvuku). [12]

Zaroven pro rychlost sifeni zvuku plati podle [3] nésledujici rovnice:
c=4/—, (1.7)
P

kde F je Younguv modul pruznosti a p je hustota materidlu.
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Pro experiment zaloZeny na principu vypoctu rychlosti siteni zvuku z frekvenéni

impulsni odezvy v daném sméru lze vyuzit rovnici:

C
=2 (1)

Pro kazdou drevinu se pomér téchto rychlosti miize lisit, pro vypocet vlastnosti

javoru v prvnim experimentu s houslemi postaci vytah z tabulky prevzaté z [3|:

Druh Prameérna Primeérné Primérna Pomér
dfeviny | hustota hodnoty modulu | rychlost zvuku (f—'l‘
[kg:m ™3] pruznosti [MPa] | [m-s™]
Javor 630 E) = 9400; v = 3826; 3,21
E, =915 v, = 1194

Tab. 1.1: Primérna rychlost zvuku rovnobézné a kolmo na vlakna v drevé nékterych

dfevin (prevzato z [3])

Akusticky odpor

Odpor vudi rovinné zvukové viné, ktery lze vypoéitat pomoci vzorce [3]:

E
Z=p-c=p|—, (1.9)
V p

se nazyva akusticky vlnovy odpor a znaci se Z.

Akusticka konstanta

Souvisi s rezonan¢nimi vlastnostmi materialu. Akusticka konstanta, neboli konstanta
akustického vyzarovani 1ikd, jaké jsou rezonanc¢ni vlastnosti daného materialu. 3],
[13]

Lze ji vypocitat pomoci vzorce [3]:

E
3

Ky = (1.10)

Cinitel akustické pohltivosti materialu

Podle [13] je koeficient absorpce zvuku a dan podilem zvukového vykonu P, pohl-
ceného prostiedim, do néhoz vnika zvuk z okoli, a celkového zvukového vykonu P,
dopadajiciho na povrch tohoto prostiedi. Je dan vztahem:

P,

= — 1.11
Q P? ( )
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neboli: I
2

== 1.12

kde Iy je rozdil akustickych intenzit, tj. akustické energie dopadajici a akustické

energie odrazené (I;). [13]

1.1.2 Funkce kobylky

Vibrujici oscildtor, v piipadé strunnych nédstroju struna (jejiz oscilaéni funkce je
aproximaci trojihelnikového signélu [14]), pusobi silami na horni ¢ast kobylky, kterd
prendsi tyto sily na predni desku téla nastroje. [8]

Energie prenesena pres kobylku housli bude modifikovana a to typicky dvéma
rezonancnimi pasmy [8]: (a) Prvni okolo 2-3kHz, ve kterém dochazi k pohybu
horni ¢asti kobylky ze strany na stranu, kdy hlavni osou pohybu je ,krk®“ kobylky
(viz obr.2.1)); (b) Druhd okolo 6 kHz, ve kterém dochédzi k pohybu v kolmé ose
na prvni rezonanc¢ni pasmo a osa pohybu se nachéazi nize, v oblasti ,nozek* kobylky
(v ptipadé housli).

Pri spektralni analyze se muzeme soustiedit pravé na zmény v téchto pasmech,
kterd by méla souviset s mechanicko—akustickymi rozdily testovacich kobylek.

Kytarova kobylka je v podstaté zjednodusenim tohoto modelu, kdy tvar a roz-
meéry kobylky jsou znacéné upravené. Kontaktni plocha s horni deskou nastroje je
jen jedna a kobylka je pfipevnéna pevné, jedind snimatelnd c¢ast je modifikovatelny
Bach prazec. Samotny tvar tedy, na rozdil od kobylky housli, nebude hrat az tak
dilezitou roli. Vétsi roli hraje samotny material kobylky a fakt, Ze na kobylku piisobi

struny, jedna se tedy o nelinedrni zavislost. |15]

1.1.3 Smérova charakteristika

Vyzatovani smyccovych, potazmo strunnych, nastroji je velmi komplikovana zalezi-
tost. Smérové charakteristiky vyzarovani smyc¢ct jsou rtizné rozsahlé vysece prostoru
vertikalné i horizontalné v zavislosti na frekvenci ténu a stavbé nastroje. Presto je
nutné odhadnou pri méreni smérové charakteristiky pomyslny stied, tedy hlavni
vyzarovaci lalok, ve kterém bude nejvétsi intenzita akustického tlaku. [13]

Housle maji toto misto ve sméru kolmo na predni desku v bodé, kde se nachazi
kobylka. To znamena relativné vysoko, jelikoz hrac¢ stoji a housle sméruji vzhiru.
Béhem méreni je kladen diraz na hrace, aby dodrzel spravné a stéle stejné umisténi
nastroje, viz kap.[1.3.1]

Kytara ma hlavni lalok rovnéz v ose nastroje a jako osu zvolime piimku kolmo

na predni desku v misté kde se nachézi stied kobylky, resp. strunniku [15].
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Obr. 1.1: Zvukové spektrum prazdnych strun housli z [16]

1.1.4 Frekvencni spektrum
Housle

Vyrazné frekvencni pole spektra housli jsou 1800/2000 — 2500/3000 Hz, kde se pro-
jevuje plné spektralni slozeni nastroje. Zatimco frekvence kolem 1500 Hz jsou pod-
statné mélo vyrazné. Hlavni rezonancéni oblast housli se nachazi v pasmu okolo
500 Hz; v nejblizsim vyssim pasmu 600-800 Hz vykazuji rezonanéni minimum a dalsi
kmitoc¢tové pasmo 800-1200 Hz je rezonanéné mélo vyrazné. [13]

Spektrum prazdnych téni housli je zobrazeno na obr.[I.1]

V prvnim experimentu budou méteny stejné téony. Mimo jiné pro lepsi srovnani

s Geistovym modelem.

Kytara

Spektrum kytary obsahuje je silné ovlivnéno celym akustickym obvodem. Oscilator —
struna generuje ton trojuhelnikové funkce, kobylka prenasi vibrace, pricemz se chova
jako akusticky filtr (typu dolni propust), na predni desku kytary, ze které se vib-
race dale roznaseji do celého rezonan¢niho téla, které méa své modélni oblasti (této

tématice se vénuje Travnickova v [17]). [15]

1.2 Metodika méreni

Jsou navrzeny celkem dva experimenty, podobného charakteru. Prvni pro dvé hou-

slové kobylky. Tento experiment ukaze, zda ma smysl hodnotit vlastnosti materidl
kobylek.

21



Ve druhém experimentu firma Furch zhotovila rezonancni télo kytary bez ko-
bylky, a ¢tyfi origindlni kobylky pro toto télo, viz obr.[I.2] kde jsou ¢tyfi originél
kobylky a vzorky dreva ze kterych se vyrobi testovaci kobylky.

Obr. 1.2: Vyroba kobylek

Dale byly zméreny vlastnosti Sesti dievénych vzorkt z riiznych material. Po zmé-
feni jejich vlastnosti se z nich podle testovacich kobylek od firmy Furch vyrobily
kobylky.

Obr. 1.3: Vyrobené kytarové kobylky

Pii samotném méteni jsou kobylky upevnény k rezonanénimu télu kytary, tam

jsou prichyceny strunami a koliky.
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V obou experimentech je pro kazdou kobylku zjisténa smérova vyzarovacich cha-
rakteristika néstroje v jedné roviné (s orientaci viz obr.[L.5) a modulovd kmitoctova
charakteristika rizné barevnych ténu rtuznych vysek ve dvou dynamikach nastroje.
K témto témattim vice v kap.[[.1.3] a

V nasledujicich kapitole je zminéno, jakym zplisobem byla zpracovana namérend
data.

Prvni métreni probihala v bezodrazové komore v prostorach VUT, kde se mé-
fila predevsim smérova charakteristika pomoci mikrofonniho pole — vice v kapitole
L2l

Druhé kontrolni méfeni probihalo v domacim prostiedi s mikrofonem DPA /099
Core Vz’olz’nﬂ které slouzilo jako kontrola spektralniho méreni v bezodrazové komore.

Vyhodou méreni v bezodrazové komore je velky odstup od sumu signalu a velmi
kvalitni technika, kterou laborator disponuje (spektralni mikrofon znacky Briel
& Kjeer). V pripadé méteni spektra kobylky, kdy je potfeba, aby byl snimac co nej-
blize kobylce (viz kap. , moznosti technické a moznosti hrace nedovoluji idealni
umisténi mikrofonniho snimace co nejblize kobylce. Z tohoto divodu probéhlo kon-

trolni méreni i doma.

1.2.1 Zpisob zpracovani dat

Tato kapitola vysvétluje jakym zptisobem se zpracovavala data.

Mérenim v bezodrazové komote jsme ziskali velké mnozstvi zvukovych vzorki
ve formatu .WAV. Nahravani probihalo v DAW prostiedi Cubase, a celkovy casovy
pribéh nahrdvani byl opatfen pozndmkami béhem nahrévani, viz obr. [I.4]

Pozndmky rozdéluji soubory podle (a) druhu kobylky na kterou bylo hréno;
(b) typu dynamiky hry.

Ze vSech hranych tont byly nejdiive vybrany idealni vzorky, které byly poté
vyrendrovany (rovnéz ve formatu .WAV s ndzvem vzorku a poté analyzovany progra-
mem Matlab. Kédy pro Matlab je k nalezeni v priloze na strané [115

Vystupem spektralni analyzy jsou grafy vystupniho napéni Ly s jednotkou

dBu, které zobrazuji zavislost tirovné vystupniho napéti v dBu (LU = 20log 077U%’V)
nahraného signalu, ktera odpovida spektru hraného ténu nastroje. Jelikoz porov-
navame spektra mezi sebou nikoliv analyzujeme jejich chovani samostatné, neni
potieba vyssi justace tohoto systému, ¢i prevod na uroven akustického tlaku, ke kte-
rému by bylo nutno nahrat kalibra¢ni soubor i pro spektralni mikrofon.

Vystupem smérové analyzy je polarni graf, ktery zobrazuje pro jednotlivé thly

(viz prloha [B.2] fddek kodu [313)

1Stranky vyrobce: <https://www.thomann.de/gb/dpa_d_vote_core_4099_violin.htm>
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Obr. 1.4: Screenshot oznackovaného projektu v Cubase z nahravani v bezodrazové

komore

-22,5° 22,5°

-45° 45°

-66,5° -66,5°

-90° 90°

gl

Obr. 1.5: Schéma rozestavéni mikrofonti v mikrofonnim poli pro housle

1.2.2 Meéreni a vypocet mechanicko-akustickych vlastnosti ma-
teriali kobylek

Vétsina vypoctu je vysvétlena v kap.[l.1.1l Zde je rozsiteni o konkrétni postupy

a prakticky postup méreni.

Méfreni rychlosti Siteni zvuku, neboli ultrazvukova metoda

Pro méfeni je pouzit ptistroj FAKOPP Ultrasonic Timer, viz obr.[I.0] ktery se-
stava ze dvou sond — vysilaci a prijimaci a mériciho zarizeni. Pristroj méri za jakou
dobu dosahne vyslany ultrazvukovy impuls snimaci sondy.

Obé sondy jsou prilozeny naproti sobé tak, aby mezi nimi byla délka L vzorku
ve sméru, ve kterém se zjistuje rychlost. Pro presnost méfeni by tato vzdalenost

neméla byt mensi nezli 18 mm. v nasem pripadé je v tangencidlnim sméru 20 mm
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Obr. 1.6: Pristroj na méfeni rychlosti zvuku pomoci ultrazvuku

coz je na hrané, ale stdle méfeni doslo k néjakym vysledkiim. Jednad se o smér,
ktery hraje v experimentu nejmensi roli, proto je mozné tuto neptfesnost pripustit.

Ze zjisténé doby Sireni elastické viny zvuku a ze znamé vzdalenosti mezi méricimi
sondami jiz 1ze snadno, pomoci rovnice [I.6] spocitat rychlost $ifeni zvuku v daném

sméru daného materialu.

Méreni dynamickych moduld pruznosti

1. Nejprve jsou vzorky zvazeny na vaze, diky ¢emuz se pomoci rovnice da
snadno zjistit jejich presna hustota. Z hustoty lze potom podle rovnice
zjistit Youngtv modul pruznosti za vyuziti rychlosti zjisténé ultrazvukovou
metodou (viz kap.[1.2.2),

2. ovéreni ultrazvukové metody realizuje frekvenéné impulsni odezva, ktera zjisti
rychlost sifeni zvuku pomoci vibrometru. Frekvence kterou vzorek v daném
sméru vydavéa lze snadno (popsino v kap. prevést na rychlost a poté
pomoci rovnice [I.3] zjistit modul pruznosti,

3. jako posledni je stanoven ohybovy modul pruznosti materialu daného vzorku
pomoci frekvence ohybovych kmitt — tzn. podlozeni vzorku v uzlech a vyvolani
impulsu v misté, kde je kmitna. v témze misté se snima mikrofonem frekvence
— v tomto pripadé laserovym vibrometrem (obr.. Modul pruznosti v ohybu
potom odpovidd podle rovnice [1.4]
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1.2.3 Méreni frekvencni a smérové charakteristiky

Méreni frekvencni charakteristiky Pro tato méreni v pripadé housli byl pijcen
nastroj houslisty Dominika Polocka, ktery se rovnéz tcastnil méreni a dodrzoval za-
sady popsané v [[.3.1] Méfeno bylo mikrofonem firmy Briiel & Kreejer v bezodrazové
komorte a poté kontrolni méreni v domacim prostredi mikrofonem DPA 4099 Core
Universal, obé tato méreni probihala kontaktné ve vzdalenosti 2 mm od kobylky.

V pripadé kytary bylo firmou Furch zhotoveno kytarové télo, viz obr.[I.7] vpravo.
pro toto télo se zhotovil specialné upraveny jednoduchy ,krk“ se dvéma mechani-
kami pro uchyceni strun. v samontém téle kytary jsou dvé diry které koliky ptichycuji
struny a zaroven kobylku drzi pod konstatnim tlakem ptipevnénou k télu kytary.

Pti standartni vyrobé se pouziva k ptichyceni navic lepidlo, které ovsem schne
2 dny. Z tohoto divodu bylo nutné méreni prizplisobit a prichyceni je ponechano
pouze na kolicich, které ovsem ve vSech mérenich maji pokud mozno stejné vlastnosti

a tedy vysledky by méli byt porovnatelné. E]

MeéFeni smérové charakteristiky bylo realizovano podle [16], s ipravou pro 9 mik-
rofoni (jeden centralni na nulté ose a ¢tyfi dalsi, jeden na kazdé strané - dohromady
pro prostor 180° od zdroje vInéni).

Pouzity byly méfici mikrofony AUDIX TM1 (obr., které maji velmi vyrov-

nanou kruhovou charakteristiku.

(a) Audix mikrofon (b) Mikrofon spektralni Briiel & Kreejer

Obr. 1.7: Mikrofony pouzité pii mérenich v bezodrazové komote

2Dalsi variantou byla moznost p¥ichyceni kobylek dievaiskymi svorkami, oviem to by vytvofilo
na téle nekontrolovany tlak ve dvou bodech, ktery by mohl naprosto zasadnim zptusobem zménit

akustické vlastnosti experimentu, proto byla tato moznost nakonec zavrhnuta.
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Mikrofonniho pole sestdva z 9 mikrofonu, znacky Audix, které jsou vhodné pro
méreni smérovosti, jejichz kapsle jsou umistény presné na obvodu pulkruznice, v pri-
padé experimentu s houslemi o poloméru 1 m, v jejimz stfedu byl umistén zdroj akus-
tického signdalu, resp. kobylka tohoto néstoroje. Schéma umisténi nastoroje lze vidét
na obr. [I.5] V piipadé experimentu s kytarou byl polomér zmensen na r = 0,5 m.

Vyska byla nastavena v korespondenci s oc¢ekdavanym hlavnim vyzarovacim lalokem,

viz kap.[1.1.3]

1.3 Hudebni akustika

1.3.1 Pozadavky na hrace

Soucasti této prace je méteni, idedlné realizované robotem, ktery by snadno dodrzel
stejné pocatecni podminky. Pro housle je to naroc¢néjsi tkol, jelikoz tah smyccem je
komplexni pohyb. U kytary je tento kol leh¢i, ale presto se v této praci nepodarilo
robota sehnat a tedy i pro kytaru plati stejné pozadavky.

U housli jsou to - thel, tlak smycce, rychlost smyku, s tim souvisejici dynamika,
dale celkové prostorové umisténi nastroje, atd. U kytary je to predevsim pozice
nastroje v mikrofonnim poli, tlak, velikost vychylky strunny, atd.

To ovSsem nebylo mozné, proto nastava podobna situace, jakou popisuje Hanzalek
v [16]. Z toho duvodu nasleduje kratky vytah pravidel a pozadavki, které se dodr-
zovaly i béhem méreni v této praci.

Hrac¢ by mél béhem nahravani:

o dodrzet priblizné stejnou dynamiku a délku vzorki - z divodu obsazeni vsech

slozek daného tonu,

o délat dostatecné dlouhou pauzu mezi jednotlivymi tony, aby se pri nasledné
upraveé neprolinaly slozky dvou po sobé jdoucich tént,

o artikulovat tony pokazdé co nejvice stejné, a samoziejmé co nejvice ciste,
bez vibrata,

o drzet nastroj celou dobu ve stfedu mériciho pllkruhu, do kterého byly ka-
librovdny mikrofony (v pfipadé méfeni v této praci byla ve stiedu kobylka
méfenych nastroju),

e béhem méteni smérové charakteristiky snazit se neprekazet v ose mikrofonii

zadnymi objekty, které by zptsobily akusticky stin.
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1.3.2 Terminy z hudebni teorie
Dynamika

je hladina intenzity vyzatované akustické energie vyjadrena v decibelech (dB), v hu-
debni terminologii v symbolech dynamiky: ppp - pianissimo, pp, p - piano, mp -
mezzopiano, mf - mezzoforte, f - forte, ff, fff - fortissimo. Témto hudebnim symbo-
lim ovSem neodpovidaji pevné stanovené fyzikalni hodnoty. [13]

Kazdopadné béhem doby se hodnoty relativné ustélily a mezi p a f je podle |13]
rozdil priblizné 20 (dB +5).

Tento poznatek je zde zminen kvili méfeni smérové charakteristiky (kap. ,
které probihalo ve dvou dynamikach - piano a forte.

V predchozi kapitole byl zminén pojem wvibrato. To je technika, pti které dochézi
k periodickému kolisani ténu vyzafovaného nastrojem az o ¢tvrt ténu fJ, jak uvadi
Geist v [13],

Vice k této technice, napft. v [19].

Jiz z principu je tedy jasné proc je to pfi méreni nezadouci jev. Zptisobilo by jed-
nak interferenci ve smérovém grafu a jednak by se ve spektrogramu objevily parazitni

frekvence, coz by znacné znehodnotilo celé méreni.

(a) Vibrometr (b) Méteny vzorek

Obr. 1.8: Méfeni vibrometrem

Barva, neboli témbr

,Barva tonu je charakteristickd pro kazdy hudebni nastroj i pro lidsky hlas. Diky
ni od sebe lze odliSit rtizné nastroje hrajici stejny ton. Je dana jeho harmonickymi

slozkami — jejich poctem a intenzitou.“[17]

3Cent (z latinského centum ,set“) je aditivni mérnd jednotka (pFesnéji: pomocné jednotka

méFeni ), u které velmi pfesné srovndni velikosti je hudebnich intervaltt mozné [1§].
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U hudebnich nastroju ji dotvari doprovodné zvuky vzniku tonu, napt. zvuk tr-
sétka na struné, nebo rozkmitani struny smyc¢cem. Cim bohatsi je spektrum, tim
je ton pruraznéjsi. Sudé slozky ve spektru podporuji mékkou a prijemnou bravu,

zatimco liché ovliviuji tvrdost a pronikavost. [20]
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2 Fyzikalni vlastnosti materiali kobylek

2.1 Vlastnosti kobylek housli

Oba méfené subjekty lze vidét na obr.2.1} Nahote je dfevénd, resp. javorova, ko-
bylka, dole plastova kobylka z PLA.

Obr. 2.1: Srovnéani dfevéné a plastové Obr. 2.2: Plastova kobylka upevnénd

kobylky na housle
Material | m V p E
) (1) (g om™) (N-m?) - 10°
javor || 2,13 3,4 626,5 By =94
E, =0,915 [3]

PLa | 4,9 4 1225 2,3 [21]

c Eayn Za Ka

(m-s™1) (N-m?)-10° | (kg-m~2-571)-10° | (m*-kg™ ' -s7!)
javor || ¢ = 3873,6; | 11 Z) = 2,43; 6,7

c, =1208,5 Z, =0,757
PLa | 1370 4 1,68 1,48

Tab. 2.1: Prehled zjisténych akustickych veli¢in materialti kobylek housli

Jaké jsou mechanicko-akustické rozdily javorové a plastové kobylky? Zmérené
veli¢iny jsou zaznamendny v tab.2.I] kde si lze vSimnout, Ze javor je ortotropni

materidl, zatimco PLa je izotropni.
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V podélné roviné ma javor znacné vyssi Youngiv modul pruznosti, rychlost si-
reni zvuku, ale i akustickou impedanci a akusticky koeficient, nez PLA. Oproti tomu
v pricné roviné ma Youngtuv modul mnohem mensi, rychlosti siteni zvuku a akustic-
kou impedanci trochu mensi, nezli PLA. Dalo by se tedy fict, Ze se jejich vlastnosti
prekryvaji, je ovSsem otazkou do jaké miry u javorové kobylky prevazuje podélné
vlnéni nad kolmym.

I pres vyssi hustotu plastové kobylky méa PLa mensi rychlost siteni zvuku a cel-
kové maly akusticky koeficient pouze 1,48 m*-kg ™" s, ale akustickou impedanci m4
mens{ (1,68 kg-m~2-s71-10%). Od javorové kobylky lze tedy ocekavat vétsi zkreslend
ve vyssich frekvencich, zatimco plastova by mohla mit vyrovnanéjsi spektrum.

Posledni koeficient - akusticky ¢initel pohltivosti materialu je frekvencéné zavisly.

Jeho hodnoty pro dfevo obecné a PLa jsou vyneseny v tab.

Frekvence
125 250 500 1000 2000 5000
drevo | 0,05 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05
PLa 0,09 0,14 0,17 0,22 0,56 0,96

Materiél

Tab. 2.2: Cinitel pohltivosti dfeva a plastu - prevzato z [22] a [23].

Odsud je zrejmé, Ze zatimco dievo ma relativné nizky koeficient pohltivosti,
ent pohltivosti. Co by to mohlo zplisobit ve spektru, ¢i smérovosti? Na spektrum
by zadny velky vliv byt nemusel, ale u smérového vyzarovani se da predpokladat,

ze s rostouci frekvenci bude vyzarovani méné centrické.

2.2 \Vlastnosti kobylek kytar

Celkem bylo ziskano 6 kytarovych kobylek. 4 originalni od firmy Furch a 6 vzorkt
od Mendelovi univerzity.

Originalni kobylky od firmy Furch nebylo mozno analyzovat kvili jejich kompli-
kované geometrii. Jsou to africky eben, eben macassar, ziricote a cocobolo. Jelikoz
jsou to standartni druhy dfev pro vyrobu kytar, budou hodnoty jejich hustoty a mo-
dulu pruznosti prevzaty z [24] a [10] a ostatni parametry vypocitany pomoci rovnic
1.7 [[.9 a[L.10 viz tab.2.3]

Pro 6 vzorki, ze kterych se testovaci kobylky teprve vyrobi podle originalnich

kobylek je navrzeno méteni. Toto méfeni probéhlo v Utéchovském aredlu Mendelovi
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p E c Za K4

Material | (kg/m?) | (GPa) | (m-s~1) | (MPa-s-m™") | (m*-kg™" s~
Africky eben 710 12.3 4162,2 2,955 5,86
Eben macassar 710 17.3 4936,2 3,505 6,95
Ziricote 805 10.9 3679,7 2,962 4,57
Cocobolo 1095 18.7 4132,5 4,525 3,77

Tab. 2.3: Piehled vlastnosti kobylek od firmy Furch

Obr. 2.3: Méfeni rychlosti siteni zvuku ultrazvukem

univerzity v Brné, ktera rovnéz poskytla téchto 6 vzorki: jasan, javor, smrk, lipa,
padouk a lignamon bukﬂ

Podminky pro méreni byly ptiblizné pokojové (23 °C), vlhkost méfenych vzorki
10-20 %.

Méfteni bylo realizovano ve tfech sméfech (osach) oznacenych L, R a T (late-
ralni, radidlni a tangencialni). Vypocet dynamického modulu pruznosti ma porov-
nany v podélné roviné L (tab. dvé zvyraznéné metody méteni, kdy jedna hod-
nota byla zjiSténa pomoci méreni ultrazvukem (obr. a druha hodnota byla meé-
fena pomoci frekvenéné impulsni odezvy vzorku zmétené optickym (laserovym) mi-

krofonem (viz kap. , ktery lze vidét na obr..

krom buku lignamonu, coz je ¢pavkem napustény buk stladen za vysokého tlaku a teploty, jsou
to vzorky jak znamych ceskych drevin tak kusy exotickych drevin jako padouk, ¢i jatoba
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Vice o teorii méreni se nachazi v kapitole [1.2.2] v nasledujicich odstavcich jsou

popsany vysledky.

V tab.[2.4] je vidét, ze:

e u vsech vzorku priblizné plati, Ze velikost E ve smérech L : R : T odpovida
priblizné poméru 15 : 5 : 3,

e mnejvetsi modul pruznosti v podélném sméru méreny metodou ultrazvuku ma
buk lignamon, jatoba a padouk,

e oproti tomu metoda impulsni odezvy (obr. méla nejvyssi hodnoty pro ja-
tobu, padouk a jasan,

e ohybovy modul pruznosti je nejvyssi rovnéz pro buk lignamon, jatobu a pa-
douk, je tedy mozné, Ze se pri méreni ultrazvukem tento jev projevil,

o Akusticka konstanta zjisténd z modulu pruznosti zjisténého ultrazvukem je
nejvyssi pro smrk (K = 11,14), jak se dalo ocekavat dle [3]. Déle dosahuje
vysoké hodnoty K Lipa,

o realna cast akustické impedance, neboli akusticky odpor R dosahuje nejvyssich
hodnot (ve vSech sméfech v ptiblizné zminénych pométech) u buku lignamon,

VVVVVVVV

nema smrk, nybrz lipa.
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3 Vysledky experimentu s houslemi

3.1 Vysledky spektralni analyzy housli

Spektrum je analyzovano po ténech. Presnéji jsou vybrany ¢tyti tony hrané na prazd-
nych strunach housli (jak az nyni vyplyva, bylo by mozna vhodnéjsi zvolit jiné
tony, kvuli ,podpruzeni® strun a stabilité ténu, na druhou stranu z technického hle-
diska bylo méreni diky takto zvolenym téntim pro hrace prijemnéjsi a sndze dosahl

pozadovanych podminek.)

(a) Housle se zatlumenym rezonanc- (b) Nahrdvani v bezodrazové ko-

nim télem more

Obr. 3.1: Foto z pritbéhu prvniho experimentu 1

Dalsi odstavce s obrazky se pokusi primarné zameérit na rezonancni oblasti ko-
bylky, jak nabada [8] a jak tato prace popisuje v kapitole [1.1.2]

3.1.1 Meéreni s mikrofonem DPA

V tomto odstavci jsou analyzovany podrobné vsechna spektra ziskana mérenim
doma, mikrofonem DPA 4099 CORE VIOLIN (viz kapitola [L.2). Grafy lze nalézt

v obrazové priloze.
Tén gl se zakladni frekvenci v temperovaném ladéni 196 Hz.

Housle s javorovou kobylkou (viz obr.|A.1)) maji skuteéné silnéjsi harmonickou
frekvenci o hodnoté 2kHz a 6 kHz.
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Housle s plastovou kobylkou (viz obr. bez zatlumeného téla maji spektrum
vyssich harmonickych slozek (v pasmu od 1200 Hz) celkem rovnomérné potlacené.
Pri zatlumeni rezonan¢niho téla housli jsou frekvence 2kHz, 6 kHz a dokonce par
vyssich zretelné vyraznéjsi. U kobylky z javoru tento jev neni pozorovan, ale droven
jejich slozek je v pripadé zatlumeného i nezatlumeného téla vyssi, nez pro kobylku

plastovou.

Ton d1  se zékladni frekvenci v temperovaném ladéni 293,66 Hz.

Housle s javorovou kobylkou (viz obr. maji témér stejné posilenou frekvenci
2kHz jako u tonu gl. O néco méné posilend je oblast okolo 6 kHz. Vzhledem k posunu
zakladni frekvence je vidét, ze stdle vyrazna 4. a 5. harmonicka frekvence housli za-
sahuje do téchto oblasti. Je tedy mozné, ze posileni frekvenci kobylkou neni soucasti
harmonické fady hraného ténu, ale je stabilni na frekvencich ptiblizné kolem 2 kHz
a 6 kHz. Zatlumenost téla v tomto pripadé nedéla velky rozdil.

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. pro ton d1 maji nejvyraznéjsi prvni
harmonickou frekvenci, druha je pomeérné slaba, treti a ¢tvrta nastupuji az po 1s.
u zatlumeného rezonanc¢niho téla housli je nastup vyssich frekvenci rychlejsi a jsou
vyraznéjsi. Celkovy tvar spektra je podobny javorové kobylce, ale vyssi frekvence
jsou slabsi - jak Tekl houslista v dany moment: ,Ta plastova kobylka zni velmi

tupé.

Toén al se zakladni frekvenci v temperovaném ladéni 440 Hz.

Housle s javorovou kobylkou (viz obr. maji silnou 1. az 5. harmonickou
frekvenci, kdy 4. a 5. jsou nejvice intenzivni. Poté maji formantovou oblast mezi
3,2kHz az 4,5kHz. Dalsi posilena frekvece je az kolem 9kHz a kolem 15kHz.

U housli se zatlumenym rezonanc¢nim télem je spektrum potlaceno rovnomérné
v celé $iti, ale nic se v ném neméni.

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. maji nejsilngjsi 1. a 3. harmonickou
frekvenci, 2. a 4. jsou slabsi, ale stale zretelné. 5. chybi, ale pak se objevuji 8. a 9.
harmonické frekvence a s pozdéjsim nastupem a rychlejsim odstupem se objevuji
frekvence okolo 6 kHz, 10kHz a 14 kHz.

Ton e2 se zakladni frekvenci v temperovaném ladéni 659,25 Hz.

Housle s javorovou kobylkou (viz obr. (jak se zatlumenym tak s nezatlume-
nym télem) maji nejslingjsi 1. a 2. harmonickou frekvenci. Pak se objevuji az u neza-
tlumeného téla frekvence okolo 8-10kHz a 13kHz. U zatlumeného téla se objevuje
frekvence okolo 6 kHz.

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. se v tomto pripadé chovaji témer

stejné jako ty s javorovou.
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3.1.2 Méreni v bezodrazové komore mikrofonem Briiel & Krajer

V této sekci jsou vyhodnoceny podrobné vSechna spektra ziskand mérenim v bezod-
razové komore mikrofonem BRUEL & KRAEJER. Vyobrazeny jsou v priloze, pocinaje
stranou 66l

Béhem meéteni byl tento mikrofon premistovan z pozice vzdalené 1m, kdy byl
nastaven jako pridavny spektralni mikrofon béhem méreni smérové charakteristiky,
do pozice co nejblize kobylce. Bylo proto nutné ménit jeho citlivost (v tomto pripadé
ji snizit o 40dB), ale i pTes to nebylo umisténi idedlni a jako takové jej lze porovnat
s méfenim s mikrofonem DPA, ktery zase narozdil od Briiel & Kraejer nemé idedlné

rovnou charakteristiku na méreni spektra.

Ton gl se zékladni frekvenci v temperovaném ladéni 196 Hz.

Pro housle s javorovou kobylkou (viz obr. je znatelny rozdil mezi zatlume-
nym a nezatlumenym rezonancénim télem housli.

Nezatlumené télo méa slabsi 1. harmonickou frekvenci, nejsilnéjsi 2. a 4. harmo-
nicka frekvence, taktéz vyrazné jsou 3. a 5. harmonické frekvence.

Dalsi vyrazné frekvence jsou kolem 1,6 kHz a 5 kHz.

Oproti tomu zatlumené télo ma velmi silné i 7., 9., 6. a 8. harmonicka frek-
vence - od nejvyraznéjsi po nejméné vyraznou. a dalsi klastrova pasma, ktera jsou
posilena oproti houslim s nezatlumenym télem.

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. maji spektrum celkové podobné
pro zatlumené i nezatlumené télo.

Prvni harmonicka frekvence je lehce potlacena, 2., 3. a 4. harmonické frekvence
jsou nejvyraznéjsi. Dalsi frekvence jsou také vyrazné, ale ne tolik s postupnym tutlu-
mem - tak jak bychom od spektra housli o¢ekavali podle [13].

Ton d1  se zékladni frekvenci v temperovaném ladéni 293,66 Hz.

Housle s javorovou kobylkou (viz obr.[A.11)) majf spektrum presné podle [13] -
tedy vyrazna 1. harmonickd, slabsi 2., silnéjsi 3. a 5., velmi vyrazna 4. a zbytek
klastrové oblasti.

Zajimavé je, ze opét u zatlumeného rezonancniho téla pribyva na vyraznosti
vyssich harmonickych frekvenci predevsim kolem 2,5 kHz, 3,5 kHz a 4,7 kHz. Také je
vyrovnanéjsi vyraznost prvnich 5 harmonickych frekvenci.

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. maji spektrum oproti javorové ko-
bylce bohatsi na vice harmonickych frekvenci, ovsem opét jde o spektrum typické

pro tén d1 housli, podle [13], obohaceny o vice vyssich harmonickych frekvenci.

Ton al se zdkladni frekvenci v temperovaném ladéni 440 Hz.
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Housle s javorovou kobylkou (viz obr. maji vyraznou 1. a 2. harmonickou
frekvenci. Pti zatlumeni téla se obejevuji frekvence okolo 3 a 4 kHz.

Housle s plastovou kobylkou (viz obr.[A.14)) maji oproti javorové kobylce vyrazné
frekvence okolo 3 a 4kHz i bez zatlumeného téla vice, nezli javorova kobylka. Krom

toho ma ve spektru navic i frekvenci okolo 8 kHz.

Ton e2 se zakladni frekvenci v temperovaném ladéni 659,25 Hz.

Housle s javorovou kobylkou (viz obr. maji ve spektru s nezatlumenym
télem vyraznou 1. harmonickou frekvenci. Druh4 je o dost slabsi a dalsi vyssi har-
monické se objevuji velmi slabé se zpozdénym néstupem. Oproti tomu zatlumené
télo ma velmi vyraznou 2. a 3. harmonickou frekvenci. 4. harmonicka frekvence je
vyrazna, ale znacné méné nezli predchazejici frekvence. Déle se objevuje frekvence
okolo 7kHz.

Housle s plastovou kobylkou (viz obr.[A.16) maji pro nezatlumené i zatlumené
télo velmi podobna spektra, kdy 1. harmonicka frekvence je velmi vyrazna, stejné
jako pro javorovou kobylku, 2. a 3. harmonické frekvence jsou velmi vyrazné, 4.
harmonické frekvence je posledni zietelna a déle se jiz ve spektru zietelné objevuje
pouze frekvence okolo 7 kHz.

Nejdrive zminka o systematické chybé ke které doslo. I pres snahu o kalibraci
mikrofont mél mikrofon ¢. 1 vétsi citlivost, nez ostatni mikrofony — proto se mohou
zdat vysledky lehce zkreslené a ve vsech charakteristikach se objevuje ,nelogicky*
narust hodnoty smérového cinitele pro tihel -90 °.

Na smérovych charakteristikach vyzarovani housli by se dal oc¢ekavat podobny

tvar jako v |25] (viz kap. [1.1.3)).

Cilem je porovnat javorovou a plastovou kobylku.

3.2 Vysledky analyzy smérového vyzarovani housli

3.2.1 Hrané primy v pianu

Prazdné struny housli (tény gl d1 al e2) hrané v dynamice piano jsou prvni, které
je zde mozno porovnat.

Na obr.[A.17] je charakteristika javorové kobylky a na obr.[A.1§ plastové. Jejich
porovnanim lze vidét, ze housle s javorovou kobylkou se chovaji zna¢né vice smérove
dopredu — koeficient dosahuje hodnot az 1,5, coz znamena, ze pro thel + 22,5 °je
uroven akustického tlaku 1,5x vétsi nez pro prumérnou vSesmeérovou hladinu.

Oproti tomu housle s plastovou kobylkou maji smérovost vice kulatou (koefi-

cient kolem 1). Prazdné struny nevykazuji zadné velké odchylky mezi strunami.
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Snad jen v pripadé ténu e2 je znatelnd vétsi smérovost na +45°. To by mohla byt

Vv

3.2.2 Hrané primy ve forte

Oproti priméam v pianu o néco vice smérové. Javorova kobylka (obr. presahuje
hodnotu koeficientu smérovosti 1,5 a to nejvice pro thly +£22.5°. Co se tyka sme-
rovosti tonl, pak jsou relativné vyrovnané az na ton e2, ktery vykazuje znatelnéjsi
smerovost.

Plastova kobylka ve forte (obr. ma oproti pianu vétsi hodnoty koeficienti,
ale celkova smérovost je podobna — opét je nejvétsi mira vyzarovani kolem +22,5—
66,5 °. Taktéz plati, Ze vyssi frekvence vykazuji vétsi smérovost (jak lze predpokladat

napt. podle [25]).

3.2.3 Hrané kvinty v pianu

Tony d1 al e2 h2, tedy tfi tony jsou stejné jako v predchozim méreni, ale jsou drzené
na jiné struné, a jeden je vyssi. Nyni jsou to vSechno paté polohy (kvinty), lze tedy
ocekavat jiné chovani, nebo bude smérovost stejna? Jak presnd je metoda na to aby
se dalo toto chovani porovnat?

Smérovost javorové kobylky (obr. je oproti primam (obr. lehce vy-
raznéjsi, ale predevsim pro tén h2 (ktery mezi primamy nebyl), coz opét potvrzuje
predpoklady z [25]. Podobné tén €2 je silné potlacen pro +90°.

U plastové kobylky by se mohlo zdat, ze dochézi k radikalni zméné, ale je nutné
si uvédomit, ze rozsah vykresleni neni u vSech polarnich grafii stejny. Ovsem zatimco
javorova kobylka v kvintach zaregistrovala pro ton h2 ocekavanou zménu, plastova
kobylka méa neocekavané silné potlacenu intenzitu na 0. ose a +22,5°, zatimco na -

45° a na +66,5° vykazuje vétsi smérovost.

3.2.4 Hrané kvinty ve forte

Velmi podobné vysledkim pro piano. Diky tomu lze ¢astecné odpovédét na otazku
z predchoziho odstavce. Jak presna je metoda — vysledky se podobaji, tedy skutecné
je rozdil jak mezi primami a kvintami, tak mezi plastovou a javorovou kobylkou.
Pro t6ny kvint (obr. hrané na housle s javorovou kobylkou dostavame opét
vysledek s potlacenou smérovosti na +90 °.
S plastovou kobylkou (obr. je vysledkem opét potlaceni smérovosti na 0.

ose pro ton h2 a zesileni pro £45°. Ostatni tény se chovaji relativné kulové.

39



3.2.5 Hrané oktavy v pianu

Jsou nejvyssi zkoumané tény a vykazuji nejvétsi smérovost (s koeficienty blizkymi 2).
Jsou to tony g2 d2 a2 e3.

Pro javorovou kobylku (obr. je ve sméru 22,5 ° nejvyssi pro téony g2-a2. Tén
e3d je nejvice smérovy na 0. ose. Paradoxné nejvyssi smérovost nevykazuje nejvyssi
e3, ale a2. Téon e3 ma drobnou odchylku na 66,5 °.

Plastova kobylka pro oktévy v pianu (obr. se velmi podobd primam (obr.
. Celkové nevyraznd smérovost, lehce silnéjsi pro 22,5 °.

3.2.6 Hrané oktavy ve forte

Jsou posledni vzorky, které zbyva rozebrat.

U housli s javorovou kobylkou (obr. [A.27)) je tén g2 lehce vice smérovy na 22,5°,
tony d2, a2 jsou smérové predevsim dopredu a ton e3 je z nich nejvice smérovy do-
predu a zaroven mé drobnou odchylku (podobné jako v pianu - obr. na +66,5 °.

Plastova kobylka (obr. [A.28) ma ze vSech dosavadnich charakteristik nejvice
nejednotnou smérovost. Tén g2 ma relativné stabilni charakteristiku, nevykazujici
zvlastni smérovost v zadném sméru. Tén d2 je od 66,5° silné potlacen, na stej-
ném uhlu a jesté intenzivnéji je potlacen tén a2, ktery je ze vSech nejvice smérovy

dopredu. Tén e3 je potlacen v pasmu od 0 do 45° a posilen na -22,5 a +66,5 °.
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4 \Vysledky experimentu s kytarou

4.1 Méreni spektra kytary

Spektrum je analyzovano opét po tonech. Mérici prototyp kytary byl opatfen 2 stru-
nami, proto byly vybrany 2 tony - A2 o frekvenci 110Hz a C4 o frekvenci 258 Hz,
na které se tyto struny naladily (z tohoto duvodu a také kvuli zpusobu pfichyceni
kobylky, resp. strunniku, byly vybrany tony relativné nizkych frekvenci, presto vsak
se snahou o co nejvetsi barevny rozdil).

Pro kazdou strunu byl nahran vzorek v pianu, ve forte a flazolet v poloviné délky
struny, ktery generoval dvojnasobek zakladni frekvence, tedy tony A3 a C5 (frek-
vence 220 a 516 Hz).

(a) Buk lignamon (b) Jasan

Obr. 4.1: Vzorky dieva pred zpracovanim do tvaru strunniku (kobylky) 1

4.1.1 Buk lignamon

Toén a2 (110 Hz) hrany na kobylku z buku lignamonu dynamikou forte (viz obr.
nahofe) se oproti dynamice piano (obr.[A.29] dole) 1isf lehkym zkreslenim (tzn. ob-
sahuje vice harmonickych slozek), a vétsi inharmonicitou v celém spektru E] . Tato
inharmonicita je v tomto pripadé pravdépodobné zplisobena nedokonalostmi testo-
vactho modelu, resp. nardzenim struny do téla kytary pri velké prilis velké vychylce.

Zaroven ovsem, da-li se toto chovani do souvislosti s vlastnostmi materialu — buk
lignamon mé ze vSech vzorkl nejvyssi hustotu s priimérnou rychlosti siteni zvuku,
pricemz jeho akusticka konstanta je ze vSech vzorkt nejnizsi. 1. harmonicka slozka je

(cca o 5-10dBu) slabsi nezli druhd harmonicka. Treti, Sestd a desatd harmonicka

'Pozn. tato kobylka méla béhem méfeni nejvice poslechové ,tupy zvuk*.
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slozka je pri forte oproti pianu potlacena. V oblasti kolem desaté harmonické slozky
(frekvence 1100 Hz) by mohla byt prvni formantova oblast, druhd vyraznéjsi by
potom mohla byt kolem 1,9kHz. vyssi frekvence jsou jiz signal pod -120dB, ktery

by mohl obsahovat Sum.

Ton c4 (258 Hz) ve forte dochdzi ke zkresleni spektra a vétsim inharmonicitam,
podobné jako u ténu a2. Pro tén ¢4 je 1. harmonicka slozka nejsilnéjsi.

V pianu viz obr.[A.30]dole, je modul amplitudy 2. harmonické frekvence o 45 dBu
slabsi oproti modulu 1. harmonické frekvence; 3. harmonicka je o 30 dBu slabsi nezli
1. harmonické; 4. harmonicka je 27 dBu slabsi nezli 1. harmonicks;

Ve forte viz obr.[A.30] nahote, je 2. harmonicka posilena o celych 30 dBu; 3. je
lehce potlacena - z poklesu o 30 na 35 oproti 1. harmonické; 4. harmonicka ztstava
stejna

5. — 9. harmonicka slozka tvori 1. klastr, 16. — 27. harmonicka slozka tvori
2. klastr.

FlaZzolety (dvoundsobné frekvence predchozich dvou téni) vyvolavaji v teorii do-
konalé spektrum sinusového signalu. Pro kobylku z buku se projevuji navic para-
zitni vlastnosti bezodrazové mistnosti (rezonan¢ni kmitocty a jejich ndsobky), viz
obr.[A.31l

Spektrum ténu a3 obsahuje predevsim prvni dvé harmonické frekvence. Klastrové
oblasti popsané vyse se projevuji ale v mensi mire.

Pro tén c¢5 plati to samé, projevuji se parazitni vlastnosti mistnosti, nejvice

vyrazné jsou prvni dvé harmonické frekvence, viz obr.[A.31] dole.

4.1.2 Cocobolo

Opét plati, ze spektrum tont ve forte projevuje vétsi inharmonicénost a slozky vyssich

frekvenci jsou lehce posileny — spektrum je bohatsi.

Toén a2  kobylky z cocobola ma v pocatku spektra (tzn. 1.—4.harmonicka slozka),
viz obr.[A.32] stejny prubé¢h jako kobylka z buku. Tedy pii forte 2. harmonickd
slozka je silnéjsi nez prvni, 3. klesd o témér 40 dBu oproti 1. harmonické a 4., 5.
a 6. pokles o 50 dBu oproti 1. harmonické frekvenci. 5. a 6. slozka jsou pri forte stejné
silné jako 4.slozka (hodnota -30 dBu), zatimco v pianu, je 5.slozka potlacena.
Dalsi vyrazné slozky jsou 11.-13. harmonicka slozka. Dale 16.-20. a 25.slozka.

Nakonec se objevuji vyrazné 45. — 47. harmonicka slozka.
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Tén c4  cocobolové kobylky, viz obr.[A.33] ma v dynamice forte oproti buku vyraz-
nou 4. harmonickou frekvenci.

Vyssi frekvence tohoto ténu pri dynamice forte maji hiebenovy charakter, resp.
jsou viditelné laloky formantovych oblasti. Oblast mezi 25. — 30. harmonickou frek-
venci (2,75-3,3kHz), 54. — 58. harmonické frekvence (5,9-6,4 kHz), dale okoli 10 kHz,
12kHz a 15 kHz.

Flazolety maji ocekavané spektrum. Parazitni rezonance mistnosti, 1. a 3. harmo-
nicka. 2. je zcela potlacena.
Pro tén a3 je vyrazna 8. harmonicka, ktera byla v ptivodnim signalu nevyrazna.
Pro tén ¢5 se projevuje silnd 7. harmonicka ptvodniho ténu (c4 - 7. harmonicka

= 1,8kHz).

4.1.3 Africky eben

Spektrum tént ve forte projevuje opét vétsi inharmonicnost a slozky vyssich frek-

venci jsou lehce posileny, ale i v pianu je bohatost znacna.

Ton a2 ve forte ma prvni a druhou harmonickou frekvenci na podobné trovni
(+16-18 dBu). V pianu je prvni harmonické -10 dBu a druha +20 dBu. 3.-5. harmo-
nické frekvence maji stejny prubéh v obou dynamikéch, viz obr.[A.35 6. harmonicka
frekvence je ve forte posilena. Stejné tak je ve forte posilena 8. harmonicka frekvence.

Pro vyssi harmonické frekvence je spektrum veelku bohaté (bohatsi, nezli u pred-
chozich dvou vzorki). Mozné tvoreni formantovych oblasti lze pii dynamice forte
pozorovat mezi frekvencemi 1-1,5kHz, 1,8-2,2kHz, 2,86 kHz (odpovida 26. harmo-
nické slozce).

Pti dynamice piano jsou vyrazné ty stejné oblasti, z nich navic jesté prevazuji
predevsim 11. a 20. harmonickda slozka. Oblasti jsou mezi 10. — 13. a mezi 19. —
26. harmonickou slozkou. Ve forte jsou viditelné oblasti i v okoli 9 a 10 kHz, jedna
se jiz o hladiny kolem -110 dBu.

Ton c4 se v obou dynamikach velmi podoba a obsahuje vyraznéjsi formantové
laloky, viz obr.[A.36] Ve forte je potlac¢ena 3. harmonick4 slozka. Spektrum je v pianu
velmi bohaté a vyrovnané. Ve forte je rovnéz bohaté, slozka na 6,2 kHz (odpovida

priblizné 24. harmonické slozce) vystupuje, z jinak vyrovnaného spektra.

FlaZolety maji, jak lze vidét na obr.[A.37] bohaté spektrum. Relativné vyrazné
jsou prvni 4 harmonické frekvence.

1. nejvice vyrazna, 2. a 4. méné vyrazné a 3. lehce vyrazna. Konkrétni hodnoty

v tab.[d.1l
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(a) Jatoba (b) Lipa

Obr. 4.2: Vzorky dfeva pred zpracovanim do tvaru struniku (kobylky) 2

4.1.4 Jasan

Ton a2 se chova presné naopak jako u kobylky z cocobola. Tedy prvni 4. harmo-
nické slozky maji stejnou velikost modulu, ale 5. slozka je ve forte potlacena, zatimco
v pianu je stejné vyraznd jako 4. slozka, viz obr.[A.38]

Pti dynamice forte je prvnich sedm slozek nejvyraznéjsich a poté dochazi k atlumu
o 20dBu. Zajimavé je, ze pri dynamice piano jsou 9. — 11. harmonicka slozka vy-
razné, stejné jako 13. — 15. harmonickd slozka. Ve forte jsou vyrazné slozky 11.
a 13.

Ton c4 ma taktéz podobnou charakteristiku cocobolu, ale lisi se v oblasti stredi
az vyssich stred, kde jasan mé podstatné slabsi moduly harmonickych slozek a tedy
celkové méné barevné spektrum, viz obr.[A.39] Spektrum je barevnéjsi v pianu, kdy
jsou silné posileny slozky 6.—8. harmonické frekvence. Déale je v pianu velmi posilen4,
oproti forte, slozka 16. (4,1 kHz).

Pri forte také dochézi k vytvarovani charakteristiky dle formantovych oblasti
s laloky 2-8kHz a 10-13kHz. Pti pianu je tento jev potlacen, vyssich frekvenci je

celkové pritomno méné a posileny jsou predevsim 25., 26. a 30. harmonicka slozka.

fi| 220Hz | 516Hz
1.harm. | +20dBu | -20dBu
2.harm. | -10dBu | -45dBu
3.harm. | -60dBu | -90dBu
4.harm. | -40dBu | -75dBu

Tab. 4.1: Porovnani hodnot moduli harmonickych slozek flazolett ebenové kobylky
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FlaZolety resp. jejich spektrum je vyobrazeno na obr.[A.40l T6n a3 ma spektrum
stavajici z prvnich 4 harmonickych frekvenci. Dale se objevuji 7. a 8. harmonické
frekvence. Uroveni modulit pro tén c5 je fadové t¥ikrat mensi, nezli pro tén a3,
analyza je tedy méné jednoznacna, ale zda se, Ze se spektrum obou flazolet® chova

stejné z hlediska vztaht jednotlivych harmonickych slozek viic¢i sobé.

4.1.5 Jatoba

Toén a2 ktery lze vidét na obr.[A.4I] méd opét nejsilnéjsi 2. harmonickou slozku.
Prvnich 6 slozek ma standardni tvar podobny predchozim kobylkam. V pianu jsou
posileny prvni 4 frekvence.

Od 7. harmonické slozky zac¢ind prvni lalok, ktery ma rezonanci ptiblizné v 1,5 kHz
a konci priblizné na 2kHz, kde zacind druhy lalok s velmi vyraznou 26. harmonic-
kou slozkou. Popsané laloky jsou ve forte mnohem plnéjsi harmonickych frekvenci
i inharmonicit, zatimco v pianu je tvori jen stézejni harmonické frekvence.

7 vyssich frekvenci se prosazuji 4,2kHz a 5,9 kHz.

Ton c4  kobylka z jatoby ma kmitoc¢tovou modulovou charakteristiku na obr.[A.42]
Lze si vSimnout, ze krom 1., 3. a 4. harmonické slozky jsou ve forte vSechny slozky
posileny.

Ve vyssich frekvencich se objevuje lalok mezi 4 a 6kHz a dalsi potom mezi
9 a 12kHz.

Flazolety lze prohlédnout na obr.[A.43|
Tén a3 ma dvé harmonické slozky: 1. 420 dBu, 2. -30 dBu Tén ¢b obsahuje pouze

prvni dvé harmonické frekvence (jiz moduly téchto frekvenci jsou velmi slabé).

4.1.6 Lipa

Toén a2 m4 spektrum silné vytvarované do laloki formantovych oblasti, viz obr.[A.44]
Pti dynamice forte se chova néasledovné:
o prvni lalok mezi 1.-5. harmonickou frekvenci s vrcholem 2. harmonické,
o druhy lalok vyrazna 6. harmonické slozka a méné vyrazna 7.-8. slozka,
o tieti lalok 9.-14. slozka s vrcholem na 1,2kHz (11. slozka),
o C¢tvrty lalok je jiz klastr mnoha harmonickych od 1,6 kHz do 3,7 kHz, s maxi-
mem kolem 2,5 kHz,
o paty lalok ¢ni priblizné od 3—-6 kHz,
o diskutabilné posledni lalok se nachazi mezi 7 a 9kHz. Hodnoty mensi nez
-100 dBu.
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V pianu dochéazi od tohoto spektra k odchylkam na 5., 7. a 11. harmonické frek-
venci, které jsou potlaceny a ve ¢tvrtém laloku dochazi naopak k posileni. Posledni

lalok v pianu chybi uplné.

Ton c4 neobsahuje az tak vyrazné laloky formantovych oblasti. Nejvyraznéjsi je
prvni harmonicka a sestupné méné vyrazné jsou 2.—4. harmonicka slozka. Daéle
na obr.[A.45| je vidét, ze 6.-8. slozka jsou v pianu oproti forte potlaceny, s nej-
silnéjsi 8. harmonickou slozkou o trovni -55dBu. 8. harmonicka je nejvice vyrazna

i pti forte. Ve forte je navic posilen lalok mezi 4-7 kHz.

FlaZolety resp. jejich kmitoctovou charakteristiku, lze porovnat na obr.[A.46]
Toén a3 ma vyrazné prvni 3 harmonické frekvence. Dale si ponechava utlumeneé
3. a 4. lalok z tonu a2.

Toén ¢b ma vyrazné prvni 4 harmonické frekvence.

4.1.7 Eben macassar

Tén a2 kobylka z Ebenu macassar s charakteristikou na obr.[A.47 m4 oproti pfed-
chozim kobylkam stejné silnou 1. a 2. harmonickou frekvenci (v pianu lehce prevazuje
2. harmonicka).

Déle, zatimco ve forte je 5. harmonickd potlac¢ena (oproti 3. — 5. sloZce) v pianu
je velikost jejtho modulu dvakrat tak velka. 7. slozka je v pianu potlacena a 8. posi-
lena oproti charakteristice ve forte. Déle jsou v pianu posileny 10. a 11. harmonické
slozka, oproti charakteristice ve forte.

Posledni zminéné slozky tvori vrchol laloku, ktery se nachézi mezi 1,9-3 kHz. Pri

forte se navic objevuje lalok mezi 4-6 kHz.

Ton c4 7 obr.[A.4§|je vidét, Ze pii forte jsou vyrazné prvni 4. harmonické slozky
a poté dochazi ke skoku a zbytek spektra je rozdélen na laloky (z tohoto zbytku je
vyrazné jesté 8. slozka mezi prvnim a druhym lalokem):

o prvni lalok mezi 5. — 8. slozkou, coz odpovida 1,2-2kHz,

o druhy mezi 2-4 kHz,

o tfeti, s vyraznéjsim maximem (19. harmonickou slozkou 4,9kHz), nez pred-

chozi dva laloky, mezi 4-7kHz,

o Ctvrty mezi 7-11kHz,

e paty mezi 12-17 kHz.

Pro piano je charakteristika celkové vyrovnanéjsi s vétsimi moduly jednotlivych

slozek.
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FlaZolety se svymi spektry znacné 1isi, viz obr.[A.49 Tén a3 ma vyraznou prvni
az ¢tvrtou harmonickou slozku a méné vyrazné, ale pritomné patou az Sestou slo-
zku. Tén ¢5 obsahuje také prvni 4 harmonické slozky, ale 3. slozka je témér dokonale

potlacena.

(a) Padouk (b) Smrk

Obr. 4.3: Vzorky dieva pred zpracovanim do tvaru strunniku (kobylky) 3

4.1.8 Padouk

Toén a2 mé pomérné jednoduché spektrum, viz obr.[A.50, Prvni dvé harmonické
frekvence jsou hlavnimi pri forte témeér shodné, v pianu je vidét vice zietelné druha
harmonickd s dvakrat silnéjsSim modulem. 3. az 6. slozka maji vyrovnanou hladinu
modulu (-30dBu), 6. o 10 dBu nizsi. 4. slozka v pianu potlacena o 5dBu. 7. az 11.
slozka jsou opét na stejné hladiné (-70 dBu) - ve forte 8. slozka vystupuje od 10 dBu,
v pianu jsou potlaceny 9. a 10. slozka.

Déle se objevuje ve spektru lalok mezi 0,9 a 2kHz. z tohoto laloku vystupuje

v obou dynamikach frekvence 990 Hz, coz odpovida 9. harmonické slozce.

Ton c4  se spektrem na obr.[A.42] m4a relativné vyrovnany ttlum ve spektru az po
5kHz. Ve forte je o 10dBu potlacena 3. a 5. harmonicka slozka. 6. harmonicka
slozka je potlacena o 20 dBu. 12. harmonicka slozka je ve forte potlacena tplné.

V pianu je potlacena rovnéz 5. slozka o 10dBu, 6. slozka o 5dBu. 8. a 9. har-
monicka slozka jsou oproti spektru ve forte potlaceny - 8. 0 20dBu a 9. o necelych
40 dBu.

FlaZolety které lze vidét na obr.[A.52] obsahuji 2 harmonické slozky. Tén a3 ma

lehce vyrazné slozky v pravdépodobné formantové oblasti testovaci kytary, tedy mezi

0,8 — 3kHz. Tén c5 méa ve stejné oblasti méné vyrazné slozky, ale také zde jsou.
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4.1.9 Smrk

Tén a2 s charakteristikou na obr.[A.53] méa velmi bohaté spektrum pfi forte, které
ztraci znacné mnozstvi harmonickych v pianu. Toto spektrum, se do znacné miry
formuje do lalokii formantovych oblasti, predevsim v oblasti vyssich harmonickych
frekvenci.

Pri forte jsou prvni 2 harmonické slozky stejné intenzivni. v pianu je prvni
slozka potlacena o 10dBu. 3. — 6. harmonicka slozka kolisaji ve forte mezi -20 a -
30dBu. v pianu jsou 4. — 6. slozka oproti forte potlaceny (viz obr..

Od 7. harmonické slozky zac¢ind v podstaté prvni lalok, maximem na 1,2kHz
(11. harmonickd frekvence), a kon¢i kolem 1,8kHz. Druhy lalok za¢ind na 2kHz
a konci 4kHz, s maximem ve forte 2,3kHz. Treti lalok mezi 4 — 6 kHz s maximem
ve forte 5kHz (46. harmonicka slozka).

V pianu jsou laloky potlaceny (témét o 40 dBu). Tteti lalok je potlacen natolik,

ze cely nedosahuje ani -120 dBu.

Ton c4  ma rovnéz velmi bohaté spektrum (to odpovida predpokladu z analyzy ma-
teriall, kde smrk je material s nejvétsim akustickym koeficientem. to nutné nezna-
mend, ze by mél byt ovSem tento material ,nejvhodnéjsi“), jak lze vidét na obr..
1. — 4. harmonicka slozka jsou velmi vyrazné; rovnéz 5. — 7. slozka jsou vyrazné
— v pianu je 5. slozka utlumena.
Vyssi harmonické slozky jsou ptritomny na trovni kolem -100 dBu. Spektrum je
tedy bohaté na vyssich frekvencich, ale narozdil od ebenu jsou tyto slozky slabé

intenzity.

FlaZolety obsahuji pouze dvé harmonické frekvence, viz obr.[A.55 Tén ¢5 ma obé
slozky s intenzitou -60 dBu. Je otazkou zda je tato chyba, ke které doslo naptiklad
i u kobylky Padouku- obr.[A.52] ¢ Jatoby - obr.[A.43] zda je zpusobena stylem
hrani, kdy mohlo byt vice narocné tuto frekvenci vyvolat bez zatlumeni, ¢i zda jde

o vliv materialu kobylky.

4.1.10 Ziricote

Toén a2 m4 velmi bohaté spektrum. Na obr.[A.56] je vidét, Ze ve forte jsou 1. a 2.
harmonické slozka stejné hlasité, 5. je potlacena, 6. zesilena (oproti kiivce ttlumu,
kterd by popisovala vyrovnané spektrum).

V pianu je prvni harmonicka slozka potlacena, dale je oproti normalnimu ttlumu

potlacena 5. harmonicka slozka, stejné jako ve forte. Dale jsou potlaceny 9. slozka
o 10dBu a 10. harmonicka slozka o 50 dBu.
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Ve forte se dale objevuji dvé maxima: Na 1,9kHz a na 2,7kHz. V pianu jsou

maxima v okoli 2kHz a dale v okoli 4 kHz.

Ton c4  viz obr.JA.57] mé v pianu celkem vyrovnané spektrum. 5. a 7. harmonicka
slozka jsou lehce potlaceny. Ve forte je toto potlaceni zvyraznéno. Zaroven je na-
vic ve forte potlacena lehce 3. harmonicka slozka. V okoli 10. harmonické slozky
(2,6 kHz) je potlacend celd oblast. Déle jsou vyrazné predevsim 4 frekvence ve forte,

zbytek je oproti nim lehce potlacen. Jsou to 3,6; 5; 6,2 a 8,1 kHz.

FlaZolety maji standartni ocekdvané spektrum, viz obr.[A.58] Tén a3 obsahuje
primarné prvni dvé harmonické slozky a dale se objevuji treti a ¢tvrta s hladinou
-60 dBu. Ton ¢ ma rovnéz 4 harmonické slozky. Prvni je slabsi, nezli druha. Tteti

je témeér zcela potlacena.

4.2 Méreni smérové charakteristiky kytary

Podle navrhu v kapitole byly rozestavény mikrofony Audix podél obvodu piil-
kruhu s presné vymérenymi rozestupy, aby platilo, Ze se jedna o obvod kruhu a za-
roven aby thel mezi kazdymi dvéma mikrofony mél presné stejnou velikost — 22,5 °,
viz obr.[4.4]

Obr. 4.4: Priprava pulkruhu mikrofoni pro méreni smérovosti.

Oproti experimentu s houslemi byl polomér tohoto kruhu 50 cm. V nasledujicich
sekcich budou rozebrany smérové charakteristiky jednotlivych kobylek dle jejich ma-

teridlu.
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Nésledné se nahrdl pro kazdy mikrofon kratky zaznam s nasazenym ténovym
kalibratorem, diky ¢emu byla mozné pozdéjsi kalibrace (resp. justace) béhem vy-

hodnocovani vysledku v prostiedi Matlabu.

4.2.1 Buk lignamon

Velmi smérové vyzatrovani, dokonce i pro nizsi frekvence, vykazuje buk lignamon, viz
obr.JA.59] Dle ocekévani nejvice smérovy je vyssi tén ve forte. Prekvapivé nejméné
smérové jsou flazolety. Resp. ¢b vykazuje lehkou smérovost, ale nikoliv v oblasti téla
a kobylky, nybrz v oblasti ,kytarového krku“ (umisténi kytary viz kap.. Presnéji
vyzaruje mezi uhly -45°a -22.5°.

4.2.2 Cocobolo

Zde jiz, jak lze vidét na obr.[A.60, m4 tén a2 ocekdvané témér vSesmérové vyzaro-
vani, ale je-li zohlednéno i chovani ostatnich tonu, lze vidét, ze cela charakteristika

vyzaruje smérem -45 °.

4.2.3 Africky eben

Tony prazdnych strun vyzatruji ¢im hlubsi a vétsi intenzita tim vice dopredu. s ros-
touci vyskou ténu je vyzarovani vice smérové a to k thlu -45°. Flazolet ¢5 se chova

nahodile a ma potlacenu smérovost na 0 °ose. Nejvice smérovy je na uhlu 67,5 °.

4.2.4 Jasan

Smérem na 0 °vyzafuje nejvice tén a2 v pianu, viz obr.[A.62] Ve forte je tento tén
vice vSesmérovy.

Toén c4 vyzaruje nejvice na obé strany v pianu — tthly +67,5°. ve forte vykazuje
nejvetsi smérovost na ose -22,5 °.

Podobnou smérovost jako tén ¢4 ve forte ma flazolet a3. Flazolet c¢b tvoii dva
laloky hlavni s maximem na 45 °a druhy Sirsi, ale méné vyrazny s maximem mezi
-22,5 — -45°. akusticky stin vznika na 422,5°.

4.2.5 Jatoba

Na charakteristice na obr.[A.63 lze vidét, Ze nizsi frekvence, tedy tén a2 v pianu
vykazuji vSesmérovy charakter s potlacenim na -90°. ve forte prevazuje smérovost
mezi -22,5 — -45°.

Toén c4, v pianu vyzaruje prevazné dopredu na 0. osu. ve forte ma na 22,5 °mirny

propad a tvori tedy podobné laloky jako ton c¢b u kobylky z Jasanu.
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Flazolet a3 opét vyzaruje nejvice smérem mezi -45 —-25°, ale smérovost je velmi
mirnd (jednd se stale o relativné nizkou frekvenci). Flazolet ¢5 smérové vyzaruje

stejné jako flazolet a3, ale smérovost je mnohonasobné vyraznéjsi.

4.2.6 Lipa

Vsechny mérené slozky lipy vykazuji velmi podobnou smérovost. Neptilis vyrazna,
tzn. jeden hlavni lalok, s maximem naklonénym k -22,5°. Jediny flazolet c¢b se vy-

razné lisi, a to stinem na 22,5 °a oslabenym lalokem v kladné ¢asti polarniho grafu.

Viz obr.[A.64]

4.2.7 Eben macassar

Oproti predchozim materidliim vyzaruje celkové vétsi smérovost, predevsim v kladné
¢asti polarniho grafu - viz obr.[A.65]

Nizsi frekvence - ton a2 ma v obou dynamikach podobnou charakteristiku. Po-
tlaceni na -90°, vyrazné maximum na +67,5°. Vyssi frekvence - tén c4 vyzaruje
primarné v ose 0 °pfi pianu, ve forte se objevuje stin na -22,5°a maximum hlavniho
laloku na -45°.

Flazolety vyzafuji relativné vyrovnané dopredu, s potlacenymi boky (+90°).

Vyssi frekvence vykazuje vice smérové chovani, presné dle ocekavani.

4.2.8 Padouk

Tén a2 je nejvice smérovy pro 0°, viz obr.[A.66] Vyssi tén c4 je potladen vSude
krom -90°. Flazolet a3 ma stejny prubéh jako c4 a flazolet C5 je vyrazné potlacen
na -22,5°.

4.2.9 Smrk

Jak 1ze vidét na obr.[A.67], kobylka z padouku nevykazuje prilis vjraznou smérovost.
Vsechny métené tony jsou potlaceny na -90 °. Flazolet ¢5 mé navic lehce potlacenu

osu 0°.

4.2.10 Ziricote

M4 dokonale odstuptiovanou smérovost dle vysky a intenzity ténu, viz obr.[A.6§]
Nizsi tony s mensi intenzitou vyzatuji vice doptedu, s rostouci vyskou dochazi k za-

tlumeni kladné casti spektra. Flazolet ¢5 ma navic stin na 22,5°.

51



5 Shrnuti vysledkii

V této kapitole jsou dany vysledky jednotlivych experimentti do spolecnych souvis-
losti. Zaroven jsou tyto vysledky rozsiteny o dalsi tivahy a reference.

Nejdrive je diskutovana analyza spektra. Zvlast pro housle a zvlast pro kytaru.
Dale je teprve rozebrana analyza smérovych charakteristik, opét pro housle a kytaru
zvlast. Samoziejmé nelze tyto analyzy tuplné oddélit, je mozné, Ze se misty jejich

pusobeni prolne.

5.1 Shrnuti spektralni analyzy

5.1.1 Shrnuti spektra housli

Na zékladé analyzy spektrografi mérenych doma - mikrofonem DPA, a v bezod-
razové komore - mikrofonem Briiel & Kraejer, se da tict, ze vysledky méreni mi-
krofonem DPA vice vypovidaji o vyzatovani kobylky jako takové - mikrofon byl
umistén 1-2mm od kobylky, viz obr.[5.Il Zatimco méfeni v bezodrazové komore
vice vypovida o chovani housli jako takovych.

Byt to nebyl pivodni zdmér, obé analyzy se nakonec hodi a je diky nim mozné
porovnat nejen vliv kobylky na vyzafovany ton housli, ale i ovérit samotné rezo-

nanéni vlastnosti kobylky.

Obr. 5.1: Nastaveni mikrofonu DPA
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5.1.2 Shrnuti spektra kytary

Na zakladé analyzy spektrografi zmérenych v bezodrazové komore mikrofonem
Britel & Kragjer (experiment s houslemi ukézal, ze se vysledky jinymi mikrofony
v domécim prostredi prilis nelisi) budou v nasledujicich odstavcich popsany roz-
dily mezi kobylkami z rtiznych materiali a ndvaznost na zmétené vlastnosti téchto
materiali.

U ¢tyt kobylek nebyly zméreny jejich mechanicko-akustické vlastnosti. Jedna se o
puvodni kobylky vyrobené firmou Furch, které slouzi jako predloha pro vyrobu sa-
motnych testovacich kobylek. Tyto kobylky uvazuji pouze tabulkové hodnoty (pre-
vzaty z [10], str.55-57), jelikoz nebylo Casové mozné ziskat je a pracovat s nimi
ve stavu, kdy by mély jednoduchou geometrii (tzn. tvar kvadru), diky které lze je-
jich vlastnosti snadno zmérit, jak tomu bylo u kobylek testovacich, které se vyrobily
az po zmeéreni mechanicko-akustickych vlastnosti jejich materiali.

I pres nepresnou znalost mechanickych vlastnosti 4 ptivodnich exotickych ma-
teridlt lze porovnat, jaké akustické vlastnosti maji tyto materialy, jenz se bézné
pouzivaji pro vyrobu kobylek a kytar. Jsou to cocobolo, africky eben, eben ma-
cassar a ziricote. Jelikoz se jedna o exotické materidly, jejich vlastnosti jsou spise
blizké exotickym materialim mérenych vzorki, jako je padouk a jatoba. O tom se

vSak zminime pozdéji.

Souvislost riizné barevnosti ténu v jiné dynamice a smérového vyzarovani
Na zacatek lze Tict, ze vétsina mérenych materialit ma podobné spektrum v pocatku
(prvnich Sest harmonickych frekvenci, které udavaji zakladni kytarovy charakter).
Tedy tuto ¢ast pravdépodobné, stejné jako u housli, urc¢uje predevsim samotné télo
kytary v kombinaci s funkci oscilatoru. I v pocatku ovSsem jsou drobné barevné
odlisnosti.

Nejprve v rdmci jednoho néastroje/materialu jsou rozdily mezi barvou (barvou
se zde mysli tvar frekvenéni modulové charakteristiky — viz kap. pri dynamice
forte a piano. V pianu jsou casto potlaceny nékteré slozky. Nelze fici, ze by vzdy
byly potlaceny stejnym zptisobem, ale velmi ¢asto se jedné o liché slozky. Ve vyssich
frekvencich je poté ve forte zvyraznén vliv hiebenového filtru (jak ve spektru, tak
ve smérovych charakteristikdch) a spektrum je celkové bohatsi, jinymy slovy lze Tict,
ze piano ma celkové v celém spektru potlacené urcité slozky.

Neni to ovSem tak prosté — vétsi hlasitost, resp. intenzita ténu, automaticky
neznamena pribyvani vice barvy. Spise by bylo uvazit, ze tento rozdil je silné sva-
zan se smérovou charakteristikou. V pripadé experimentu s kytarou bylo spektrum

méreno na referencéni ose (0°). Pokud je tedy vidét rozdil mezi jednotlivymi tény
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v referen¢nim bodé polarniho grafu, je pak nutné stejny rozdil i v jednotlivych frek-
venc¢nich charakteristikach téchto tént.

Uvedme priklad kobylky z materidlu cocobolo, kterd nema v polarnim grafu
(obr. mezi jednotlivymi dynamikami témér zadny rozdil na 0. ose a rovnéz
ve spektru (obr.[A.32)a neni pozorovatelny prilis veliky rozdil. Zatimco u ko-
bylky z materidlu africky eben lze v polarnim grafu (obr.[A.61)) pozorovat veliky
rozdil na 0. ose mezi jednotlivymi dynamikami stejnych téni, a zakonité i ve spektru
(obr.[A.37]a se znacné lisi barvy stejnych tént v riznych dynamikach. V pianu
jsou silné potlaceny vyssi frekvence, zatimco ve forte se projevuje vice hiebenovy
filtr, zato vsak je spektrum bohatsi.

Jak souvisi tyto rozdily s vlastnostmi jednotlivych materiali? Nejméné se v rtiz-
nych dynamikéch na referenc¢ni ose lisi kobylky z materialti cocobolo, lipa a ¢astecné
eben macassar. Stredni odliSnosti vykazuji padouk, smrk, buk, jasan a jatoba. Nej-

vétsi rozdily jsou potom u ziricote a ebenu.

Souvislost vlastnosti materiali kobylek se spektrem Kobylky budou popsany
postupné od téch s nejvétsim akustickym odporem a zaroven nejnizsi akustickou
konstantou a na zakladé jejich charakteristik se pridaji a porovnaji dale vSechny
ostatni kobylky.

Nejvyssi akusticky odpor a zaroven nejvyssi modul pruznosti ma buk lignamon
(modul méren ultrazvukovou metodou — pti kontrole metodou impulsni odezvy mél
buk druhy nejmensi dynamicky modul, pravdépodobné v tomto jediném méreni
doslo k chybé odectu frekvence — viz kap.[1.2.2)). Jeho spektrum v pianu nenf p¥{lis
bohaté (viz obr. — akusticky odpor zptisobi, Ze kobylka funguje jako filtr, ktery
nepropusti vyssi frekvence. Pri silnéjsim rozeznéni struny je spektrum bohatsi v ob-
lasti kolem 5 — 6 kHz. Ve forte ma relativné linedrni pokles (v jednotkéch dB, pokles
je tedy ve skutecnosti logaritmicky). Pti vyssich frekvencich se jiz rozezniva vice,
objevuje se formantova oblast kolem 6,5 kHz, stéle je ovsem spektrum nevyrazné.

Kobylky s druhym nejvyssim akustickym odporem jsou kobylka z jatoby a z co-
cobola. Tyto dvé kobylky maji velmi podobné frekvencni charakteristiky. Bohuzel
u cocobola nejsou jeho fyzikalni vlastnosti zjistény ve vsech smérech, nybrz jsou
pouze prevzaty (viz str.[31)).

Od cocobola se jatoba lisi tim, ze ma jednak nizsi akustickou konstantu, coz je
ddno jeho vyssi hustotou (peocobolo = 1095 kg/m?, zatimco pjatoba = 856,96 kg/m?),
jednak s tim souvisi i znacné vyssi modul pruznosti jatoby (zjistén obéma meto-
dami; E = 25 £+ 0,5 GPa) oproti tabulkové hodnoté cocobola (E = 18,7 GPa).

Spektrum kobylek z jatoby a cocobola ma v dynamice piano oproti charakte-
ristice kobylky z buku (obr.[A.41]) vyraznéjsi iroven mezi 700 — 2000 Hz. V dynamice

o4



forte lze pozorovat vyraznéjsi formantové oblasti. Jatoba ma sice vyssi akusticky
odpor, nezli padouk, avsak padouk ma nizsi akustickou konstantu.

Jeho spektrum v porovnani s jatobou (obr.|A.50) ma vyrazné (dokonce nejvy-
raznéji ze vSech kobylek) potlacenu troveni modulu kolem 1,5kHz (s Sifkou pasma
1kHz). Pro vyssi tén potom jatoba oproti cocobolu mé zna¢ny propad mezi 2 —
3kHz. Pri nizsich frekvencih mé posilenu oproti jatobé ma troven moduli kolem
2kHz, kde ma vyrazny lalok. S rostouci frekvenci zédkladniho ténu je u jatoby spek-
trum ,,ridké*.

Na zékladé tohoto se zdd, Zze vyssi akustickd konstanta v kombinaci s vysSsim
akustickym odporem znamena, ze se kobylka chova jako silny filtr. Nejen pro vyssi
frekvence, ale i pro pasmo 2 — 6 kHz, na které mé i u housli kobylka nejvétsi vliv dle
Woodhouse ([§]).

Eben macassar mé velikost akustického odporu pfiblizné 3,5 MPa- s- m~!. Je
tedy dalsi v fadé dle velikosti akustického odporu. Jeho akusticka konstanta je vsak
mezi dievinami Furchovych kobylek nejvyssi, z testovacich materidli na podobné
urovni jako jatoba, ktera ma ovSem vysSsi hustotu a rychlost sifeni zvuku, tomu
odpovida i vyssi modul pruznosti.

Ve spektru se tento rozdil projevuje silnéjsi formantovou oblasti mezi 1 — 2kHz
pro jatobu ve forte, zatimco eben macassar ma bohatsi spektrum v pianu. To je
u jatoby silné potlaceno, zatimco macassar obsahuje formantovy lalok mezi 2 —
3kHz. Jinymi slovy jatoba ma v pianu prilis malo energie na preneseni vibraci pres
kobylku, o to vétsi problém se to stava s rostouci frekvenci, zatimco eben macassar
nema mezi piano a forte veliky rozdil. OvSem pri dostateéné energii ma jatoba posi-
leno spektrum ve formantovych oblastech a vyssich frekvencich. U vyssich frekvenci
je rozdil velmi maly, snad pouze 4. a 5. harmonickd slozka ténu c4 ve forte (obr.
a je u jatoby vyraznéjsi. V pianu totéz, ale méné vyrazné.

Obecné se zda, ze vyssi modul pruznosti ve spojeni s relativné vysokym akustic-
kym odporem a nemalou akustickou konstantou znamenaji chudé spektrum v pianu,
ale o to bohatsi ve forte. Zatimco nizsi modul pruznosti znamena mensi rozdil v barve
pri rizné dynamice.

Ani jedna z poslednich zminénych kobylek (tzn. eben macassar, padouk, jatoba,
cocobolo a buk lignamon) nepreda télu frekvence vyssi nez 10 kHz s tirovni alespon
-120 dBu prti hrani tonu a2. Pro ton ¢4 plati v podstaté stejnéd zavislost, pouze horni
kmitocet se posunul ke 20 kHz a vyssi frekvence nelze kvili vzorkovacimu teorému
a dalsim technickym moznostem méreni analyzovat.

Jakou vlastnost ma ziricote jinak nez ostatni kobylky, Ze je jeho spektrum na vys-
sich kmitoc¢tech bohatsi? Co africky eben?

Kobylky ze ziricote a afrického ebenu maji prekvapivé nizky akusticky odpor

(Kolem 2,9 MPa-s - m~1) nizsi odpor m4 jiz pouze lipa, kterd m4 ovsem po smrku
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druhou nejvétsi akustickou konstantu, pricemz maji ziricote a africky eben velmi
nizkou akustickou konstantu — africky eben je mezi jatobou a padoukem a ziricote
ma uplné nejmensi konstantu ze vsech kobylek.

Jak se tato skutec¢nost projevuje na spektru ziricotové kobylky a kobylky z afric-
kého ebenu? Jesté se nemluvilo o spektru kobylek s vysokou akustickou konstantou
a nizkym akustickym odporem. Jsou to smrk, lipa a jasan. Proto diive, nez bude
prozkouman vliv fyzikalnich vlastnosti ziricotu a afrického ebenu, ktery se jevi byt
komplikovanéjsi, budou probrany zminéné doméci dreviny.

Spektrum domaécich dfevin se znac¢né lisi v pianu a forte — piano ma silné potla-
ceny vyssi frekvence, zato jsou velmi diskrétni moduly jednotlivych harmonickych
frekvenci a vystupuji silné lokalni maxima formantovych oblasti — napf. u smrku
11. a 20. harmonicka slozka. Jejich spektra jsou, krom smrku, ktery ma z téchto
t11 nejvyssi modul pruznosti, omezena v podstaté do 10kHz, kde jiz nedosahuji
ani -120 dBu.

Jaké maji vlastnosti? Predné maji relativné nizké hodnoty hustoty. Jsou to mate-
ridly se stfedné velkym modulem pruznosti (v porovnani s ostatnimi analyzovanymi
materidly), fadové 13 — 20 GPa. (Je prekvapivé, ze vSechny kobylky od ,Furcha“
mély v tabulkach nizsi hodnotyE[). Déle jsou to materidly s vysokou akustickou kon-
stantou a s nizkym akustickym odporem.

Tedy zda se, ze vysoka akusticka konstanta spolu s nizkym akustickym odporem
zpusobuje slabou, témér nulovou diverzitu témbru v riznych dynamikach.

Teprve nyni lze porovnat africky eben a ziricote a hned na prvni pohled je
jasné srovnani afrického ebenu a smrku. Stejné jako smrk jsou nejvyraznéjsi for-
mantové slozky 11. a 20. harmonické slozky. Zasadni rozdil je hladina téchto slozek
a slozek v jejich okoli. Zatimco smrk se pohybuje na trovni -80 — -90dBu v pi-
anu a -60dBu ve forte, africky eben dosahuje hodnot -60 dBu v pianu a -70 dBu
ve forte. Obé oblasti jsou u ebenu relativné soumérné a maji podobnou uroven,
zatimco u smrku prevazuje formantova oblast v okoli 2 kHz (20. harmonické slozka)

7d4 se, ze africky eben a ziricot, se stfedni hodnotou akustické konstanty, nizkym
modulem pruznosti, ale zaroven neprilis velikou hustotou a tedy nizkym akustickym
odporem, maji maly rozdil témbru v riznych dynamikéch a jejich spektrum je velmi
vyrovnané a bohaté. Je mozné ze nizky modul pruznosti neposili formantové oblasti,
ale zaroven kombinace akustické konstanty a odporu nezptsobi ani potlaceni.

Zavérem poznamka o jedné ze zajimavych vlastnosti ,originalnich“ materiali
(tzn. africky eben, ziricote, cocobolo, eben macassar). Maji velmi podobné charak-
teristiky v riznych dynamikach. Stale plati, ze piano ma vice ,diskrétni* pribéh,

zatimco forte je vice ,barevné®, ale rozdilem oproti doposud zminénym testovacim

1Je otazkou, zda se jedné o stejné hodnoty, jak upozoriiuje Woodhouse v [8]. Jelikoz se jedné o

prevzaté hodnoty, nelze presné urcit.
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kobylkdm je troven, které dosahuji moduly jednotlivych harmonickych slozek. V
oblasti mezi 1 — 6kHz (coz podle Woodhouse odpovidé oblasti, ve které se nejvice

projevuji vlastnosti kobylek) maji rozmanita spektra s vy$$imi tirovnémi modult.

5.2 Shrnuti analyzy smérové charakteristiky

5.2.1 Analyza smérové charakteristiky housli

Na zakladé analyzy polarnich grafi zobrazujicich smérové vyzarovani kobylek za riiz-
nych podminek bylo vypozorovano nasledujici:

Veelku se zda, Ze javorova kobylka je smérova nejvice na nulové ose (smérem do-
predu). Zatimco plastova je ve vétsiné polohéch vice smérova na 22,5°, ale od frek-
vence, které odpovida priblizné ton h2 a vyse, dochazi k potlaceni vyzarovani do-
predu a housle vyzatuji vice na strany, pricemz se zvysujicim se ténem se posouva

,stin“ rovnéz doprava.

5.2.2 Analyza smérové charakteristiky kytary

Vzhledem k umisténi kytary s kobylkou ve stfedu dochazi u vétsiny kobylek k po-
sunuti maxima hlavniho laloku na -45 — -22,5°. Jinak vétsina kobylek zachovava
teoreticky predpoklad, ze vyssi frekvence jsou vice ,,smérové®.

Pti technice flazoletu se casto objevuje akusticky stin na mezi 0 — 22,5°. Tato
technika spociva v lehkém zatlumeni struny v néjakém bodé, kde tim vznikne uzel
[26]. V nasem pripadé byla zvolena polovina struny. Toto zatlumeni provadi v ex-
perimentu lidska ruka, ktera tvori nemalou prekazku. Odsud pravdépodobny vznik
hirebenového filtru a tudiz i akustického stinu ve zminénych osach.

Nejvetsi smérovost ma kobylka z buku lignamonu a to na +22,5°. Ze vSech po-
uzitych vzorki je to vzorek s nejvyssi hmotnosti, ergo hustotou, jelikoz rozmeéry
vzorkll jsou témeér totozné, a nejvétsim dynamickym modulem a nejvétsim akustic-
kym odporem v osach L a R.

Je nutné si uvédomit, ze celkové zadny z tonu zadné z kobylek nevykazuje vy-

raznou smeérovost, krom buku lignamonu.
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Zavér

Cilem prace bylo zjistit, jaky vliv m& materidl, a to predevsim hustota, kobylky
strunného néstroje na akustické vlastnosti tohoto nastroje. Bylo provedeno vicero
experimentl a méfeni, ktera byla nésledné analyzovana.

Prace se vénuje celkem ¢tyrem oblastem:

o mechanicko-akustickym vlastnostem kobylky housli a kytary, vyrobené ze spe-

cifického materidlu,

o spektru akustického signalu riznych tont housli se zatlumenym a nezatlume-

nym télem a kytary,

o smérovému vyzarovani akustického signalu pro kobylek housli a kytary ve dvou

ruznych dynamikach (konkrétné piano a forte),

o souvislostem predchozich t¥i bodu a jejich jednotlivych provazanostech.

Pri analyze mechanicko-akustickych vlastnosti housli je nutné vzit v iivahu, ze po-
rovnavame materidly: javorové dievo a plast PLA; zatimco javorové dievo je ortot-
ropni material, PLA je izotropni. Hodnoty veli¢iny jako Youngtv modul pruznosti,
rychlost siteni zvuku, akustickou impedanci a akusticky koeficient ma javorové dievo
oproti PLA vyssi v podelné roviné zatimco v kolmé roviné dosahuje hodnot mensich.
Jejich chovani se tedy do jisté miry prekryva, muze se ovsem lisit s kazdou frekvenci
jinym zpusobem, protoze podélné a pricné vinéni uvnitt kobylky z javorového dreva
se s kazdou frekvenci uplatnuje jinak.

Déle pri analyzovani mechanicko-akustickych vlastnosti vychazi najevo, ze ko-
bylka z javorového dieva mé v celém frekvencnim spektru zanedbatelny akusticky
¢initel pohltivosti, zatimco kobylka z PLA ma s rostouci frekvenci silné rostouci
koeficient akustické pohltivosti (tab.. Jak lze vidét na obrézcich ,
a[A.22] akusticky ¢initel pohltivosti pravdépodobné zpusobuje smérovou nevyvaze-
nost pro vyssi tony hrané na housle s plastovou kobylkou - predevsim pro strunu E.
Otézkou do budoucna je, zda ma vliv pouze akusticky ¢initel pohltivosti, nebo hraji
roli i dalsi faktory, pripadné jaké?

Mechanicko-akustické vlastnosti materialiit pouzitych na vyrobu kytarovych ko-
bylek, resp. strunniki, se zmétily experimentdlné pro Sest testovacich vzorkua (jsou
to vzorky v tab.[2.4).

Dale bylo analyzovano spektrum zmeérenych vzorki. V jaké casti spektra se nej-
vice projevi vliv kobylky a v jaké vliv téla analyzovanych hudebnich néstrojiu? Pii
analyze spektra housli, porovndanim méfeni s mikrofonem DPA, ktery byl pii méreni
umistén 1-2mm od kobylky, a méfenim v bezodrazové komore mikrofonem znacky
Briiel & Kragjer, kdy nebylo mozné mikrofon umistit dostatecné blizko - byt byl stéle
namiren na kobylku - se ukazalo néasledujici:

« vliv kobylky na spektrum jak uvadi [§] nemusi byt vyhradné v oblasti kolem 2
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a 6 kHz, ale jednoznacné kdyz zatlumime télo dochazi casto k navyseni poctu
vyssich harmonickych frekvenci (k ¢emuz Casto ovsem dochézi pravé ve zmi-
néné frekvencni oblasti),

» plastova kobylka ma oproti dievéné v nékterych tonech celkové vice vyssich
harmonickych,

o rozdil ve spektru pri snimani z bezprostiedni blizkosti oproti velmi kratké
vzdélenosti je mnozstvi vyssich harmonickych frekvenci - kdy ¢im blize mikro-
fon je, tim vice a 1épe jsou zachycovany. Samoziejmeé je to o¢ekdvané chovani
- 7 takovéto blizkosti by mohlo dojit k vytvoreni hiebenového filtru - kruhova
vlna ztréci intenzitu se Ctvercem vzdélenosti [27].

Pri analyze spektra kytar bylo zjisténo, ze:

o charakteristika smérového vyzarovani je nutné provazana s frekvenc¢ni charak-
teristikou a naopak,

o vliv hustoty, rychlosti siteni zvuku a modulu pruznosti, potazmo akustického
odporu a akustické konstanty, maji specificky vliv na spektrum podle toho,
jakou kombinaci téchto hodnot dany material disponuje.

Bennet v [24] uvadi, Ze kytarové kobylky se vyrabi ze dieva s hustotou v rozmezi

700 — 1200 kg - m~3 a s modulem pruZnosti v rozmezi 12 — 20 GPa.

Presné hodnoty vlastnosti nasledujicich materialii jsou podrobné vypsany v ta-
bulkach 2.3 a 2.4l

Kobylky v této praci tato rozmezi spliuji, krom dvou materiali — jatoba a buk
lignamon, které maji modul pruznosti v podélném sméru vyssi. Smrk a padouk maji
rovnéz velky modul pruznosti. Co se tyka hustoty pak jasan, smrk a lipa méli hustotu
nizsi. Tedy byly testovany prevazné materidly v typickém rozmezi, ale i extrémy, diky
kterym vyslo najevo, jaky vliv maji zminéna hustota a modul pruznosti — akusticka
konstanta a akusticky odpor — na funkci kobylky.

Jaky vliv teda maji? Z méreni se zda, ze v pripadé, kdy ma material vysokou
hustotu, ale zaroven vysoky modul pruznosti (buk lignamon), zptsobi to, ze se ko-
bylka chova jako akusticky filtr a vysledné spektrum néastroje je méné barevné — to
i pri forte.

Oproti tomu materiél s podobné vysokou hustotou ale poloviénim modulem pruz-
nosti (cocobolo, jatoba), ktery ma stale relativné vysoky akusticky odpor a velmi
nizkou akustickou kostantu ma jiz spektrum lehce posileno v oblasti mezi 700 —
2000 Hz.

Do stejné kategorie patti i padouk se stredné velkou, spise vyssi hustotou, vy-
sokym modulem pruznosti, stiedni velikosti akustické konstanty a stéle relativné
vysokym akusticky odporem.

Dalsi kategorii jsou kobylky se stfedni velikosti akustického odporu, ale velmi

vysokou akustickou konstantou. To znamena stredné nizkou hustotou a stfednim
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modulem pruznosti. Ty maji relativné chudé spektrum v pianu, ale o to bohatsi ve
forte.

Dalsi kategorii jsou kobylky s nizkym akustickym odporem a nizkou akustickou
konstantou (africky eben a ziricote). Tyto kobylky vykazovaly nejbohatsi a nejvice
vyrovnané spektrum. Jsou to materidly, které pro kobylky doporucuje i Bennet v
[24].

Posledni kategorii jsou kobylky se stfednim modulem pruznosti a nejmensi hus-
totou (naptiklad smrk, lipa, jasan). Ty maji vyrazné formantové oblasti, ale nizké
hodnoty vysokych frekvenci oproti napt. africkému ebenu, ¢i ziricote.

Modul pruznosti se zda byt zasadnim parametrem, ktery rozhoduje o rozdilnosti
spektra mezi pianem a forte.

Nakonec bylo analyzovano smérové vyzarovani.

V pripadé housli vyzarovaly vice smérem dopredu (v modelu této prace smérem
0. osy) housle s javorovou kobylkou, zatimco housle s plastovou kobylkou vyzatovaly
v pruméru lehce doprava z pohledu hrace, tedy v tomto pripadé pod thlem 22,5 °.

Jak souvisi mechanicko-akustické vlastnosti materialt kobylky a smérové vyza-
rovani housli? Jiz byl zminén koeficient akustické pohltivosti. Dalsi koeficient, ktery
hraje dulezitou roli je akusticky koeficient. Ten je u javorového dreva oproti PLA
bezkonkurencné vétsi, to by mohl byt divod pro jeho vétsi smérovost, zatimco housle
s PLA kobylkou mély ve vSech charakteristikach, oproti houslim s kobylkou z javo-
rového dreva, drobné odchylky.

Analyza smérového vyzarovani kytar neukazala velké smérové chovani. Potvrdilo
se, ze s rostouci frekvenci je smérovost vétsi. Nejzajimavejsi smérovou charakteristiku
mél buk lignamon, ktery méa vysokou hustotu a zaroven vysoky modul pruznosti,
tedy vysoky akusticky odpor a nizkou akustickou konstantu.

U mnoha kobylek se vyzarovani lehce nasmérovalo hlavnim lalokem k -22,5°.
To by odpovidalo akustickému stinu ruky, ktery béhem nahravani pravdépodobné
zpusobil hra¢ nedbalym drzenim nastroje. Zaroven pri technice flazoletti dochazi k
vytvoreni minima v misté, kde mél hra¢ ruku (+22,5°). To by rovnéz odpovidalo
akustickému stinu zptsobenému difrakei zvukového vinéni od prekazky.

Na uplny zavér navrh pro budouci vyzkum. Prvné by bylo vhodné vénovat se
vice i umélym materialtim a snazit se napodobit specifické kombinace mechanickych
vlastnosti, jez byly popsany v této praci. Navrhnout experiment pro méreni smérové
smérové charakteristiky, idealné potom s robotizovanym generatorem ténu, ktery by
dokonale zarucil stejné pocateéni podminky a umoznil vyuziti otacivého ramene v
bezodrazové komote (to by znamenalo obrovské usnadnéni méfeni a umoznilo reali-
zaci vice experimentt). Kvili zfejmé nutnosti prezence strun pii méreni navrhnout

dalsi zptisoby uchyceni a méreni kobylek.
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Seznam symboli a zkratek

PLA anglicky Polylactide Acid je typ tvrdého biodegradovatelného platu,
¢asto uzivany v domacich 3D tiskarnach. Zde konkrétné
<https://gmb.nl/item.aspx?7id=9470>

DAW anglicky Digital Audio Workstation je elektronické zafizeni nebo
softwarova aplikace pro nahravani, editovani a produkovani audio
soubort.

VST anglicky Virtual Studio Technology je softwarové rozhrani pro

komunikaci mezi hostitelskym programem a zasuvnymi moduly, kde
tyto moduly slouzi ke generovani a tpraveé digitalniho audio signalu.
Pouziva se predevsim v prostredi nahravacich studii, kde dokaze
nahradit néktera audio zarizeni a simulovat jejich funkci v pocitaci.
Tato technologie byla vyvinuta firmou Steinberg jako otevieny

standard dostupny tretim stranam.

GUI Grafické uzivatelské rozhrani”
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A Obrazova priloha

A.1 Vysledky prvniho experimentu

A.1.1 Grafy kmitoctové charakteristiky housli

Méfreni s mikrofonem DPA

Kmitoétova modulova charakteristika
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Obr. A.1: Modulova charakteristika javorové kobylky - ton gl
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Kmitoétova modulova charakteristika
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Obr. A.2: Modulova charakteristika plastové kobylky - tén gl
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Obr. A.3: Modulova charakteristika javorové kobylky - ton d1
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Kmitoétova modulova charakteristika

40 —d, plast, zatlumené télo, DPA
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Obr. A.4: Modulova charakteristika plastové kobylky - tén d1
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Obr. A.5: Modulova charakteristika javorové kobylky - ton al
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Kmitoctova modulova charakteristika
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Obr. A.6: Modulova charakteristika plastové kobylky - tén al
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Obr. A.7: Modulova charakteristika javorové kobylky - ton e2
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Kmitoétova modulova charakteristika
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Obr. A.8: Modulova charakteristika plastové kobylky - tén e2

Méreni v bezodrazové komore mikrofonem Briiel & Kraejer
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Obr. A.9: Modulova charakteristika javorové kobylky - ton gl
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Kmitoétova modulova charakteristika
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Obr. A.10: Modulova charakteristika plastové kobylky - ton g

Kmitoétova modulova charakteristika
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Obr. A.11: Modulova charakteristika javorové kobylky - tén d1
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Kmitoétova modulova charakteristika
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Obr. A.12: Modulova charakteristika plastové kobylky - ton d1
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Obr. A.13: Modulova charakteristika javorové kobylky - ton al
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Kmitoétova modulova charakteristika
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Obr. A.14: Modulova charakteristika plastové kobylky - ton al
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Obr. A.15: Modulova charakteristika javorové kobylky - tén e2
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Kmitoctova modulova charakteristika

40 ——¢, plast, zatlumené télo, Bruel & Kraejer

——e, plast, nezatlumené télo, Bruel & Kraejer
20

Output voltage level Ly [dBu]
'S
(=]
T

-80
7 1” 1” l M
-120 L ‘

10° 10
Frequency f [Hz]

Obr. A.16: Modulova charakteristika plastové kobylky - ton e2
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A.1.2 Grafy smérové charakteristiky housli
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Obr. A.17: Smérova vyzatovaci charakteristika - javorova kobylka, hrané primy v

pianu
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Struna E - ton e2

Obr. A.18: Smérova vyzarovaci charakteristika - PLA kobylka, hrané primy v pianu
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Obr. A.19: Smérova vyzarovaci charakteristika
forte
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Obr. A.20: Smérova vyzarovaci charakteristika - PLA kobylka, hrané primy ve forte
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Struna E - ton h2

Obr. A.21: Smérova vyzarovaci charakteristika - javorova kobylka, hrané kvinty v pi-

anu
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Obr. A.22: Smérova vyzarovaci charakteristika - PLA kobylka, hrané kvinty v pianu
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Struna E - ton h2

Obr. A.23: Smérova vyzatovaci charakteristika - javorova kobylka, hrané kvinty ve

forte
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Obr. A.24: Smérova vyzarovaci charakteristika - PLA kobylka, hrané kvinty ve forte
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-------- Struna G - toén g1
*Struna D - ton d2
-------- StrunaA - tén a2

Struna E - tén e3

Obr. A.25: Smérova vyzatovaci charakteristika - javorova kobylka, hrané oktavy v

pianu
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Obr. A.26: Smérova vyzarovaci charakteristika - PLA kobylka, hrané oktavy v pianu
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Obr. A.27: Smérova vyzatovaci charakteristika - javorova kobylka, hrané oktavy ve

forte
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Obr. A.28: Smérova vyzarovaci charakteristika - PLA kobylka, hrané oktavy ve forte
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A.2 Vysledky druhého experimentu

A.2.1 Grafy kmitoctové charakteristiky kytary
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Obr. A.29: Kmitoc¢tova charakteristika, material buk, ton a2
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Obr. A.30: Kmitoc¢tova charakteristika, material buk, tén c4
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Obr. A.31: Kmitoc¢tova charakteristika, material buk, tény a3 a cb
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Cocobolo
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Obr. A.32: Kmitoctova charakteristika, material cocobolo, ton a2
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Output voltage level Ly [dBu]
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Obr. A.33: Kmitoctova charakteristika, material cocobolo, tén c4
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Obr. A.34: Kmitoctova charakteristika, material cocobolo, tény a3 a cb



Eben
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Obr. A.35: Kmitoc¢tova charakteristika, material eben, tén a2
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Obr. A.36: Kmitoc¢tova charakteristika, material eben, tén c4
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Output voltage level Ly [dBul]
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Obr. A.37: Kmitoctova charakteristika, material eben, tony a3 a cb
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Jasan
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Obr. A.38: Kmitoc¢tova charakteristika, material jasan, ton a2
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Obr. A.39: Kmito¢tova charakteristika, material jasan, ton c4
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Output voltage level Ly [dBul]
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Obr. A.40: Kmitoc¢tova charakteristika, material jasan, tony a3 a c¢5
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Jatoba
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Obr. A.41: Kmitoc¢tova charakteristika, material jatoba, tén a2
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Obr. A.42: Kmitoc¢tova charakteristika, material jatoba, ton c4
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Obr. A.43: Kmitoctova charakteristika, material jatoba, tony a3 a cb
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Output voltage level Ly [dBu]
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Obr. A.44: Kmitoc¢tova charakteristika, material lipa, ton a2
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Obr. A.45: Kmitoc¢tova charakteristika, material lipa, ton c4

97



Output voltage level Ly [dBul]

Output voltage level Ly [dBu]

Kmitoctova modulova charakteristika

20 F — A3 flazolet

20 -

-40

-60 F
-0t

-100

] NM | 1

10 10° 10*
Frequency f [Hz]

Kmitoctova modulova charakteristika

DN
o
T

——C5 flazolet

e}
T

1

[\)

e}
T

1
W
o

T

|

D

e}
T

|

Q0

e}
T

-100 -

-120 -

10 10° 10*
Frequency f [Hz]

Obr. A.46: Kmitoc¢tova charakteristika, material lipa, tony a3 a c5
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Eben macasscar
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Obr. A.47: Kmitoctova charakteristika, material eben macasscar, ton a2
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Obr. A.48: Kmitoctova charakteristika, material eben macasscar, ton c4
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Obr. A.49: Kmitoctova charakteristika, material eben macasscar, tény a3 a cb
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Padouk
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Obr. A.50: Kmitoc¢tova charakteristika, material padouk, tén a2
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Obr. A.52: Kmitoctova charakteristika, material padouk, tony a3 a c5
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Smrk
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Obr. A.53: Kmitoc¢tova charakteristika, material smrk, ton a2
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Obr. A.54: Kmitoc¢tova charakteristika, material smrk, tén c4
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Obr. A.55: Kmitoc¢tova charakteristika, material smrk, tény a3 a cb
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Ziricote
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Obr. A.56: Kmitoctova charakteristika, materidl ziricote, tén a2
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Obr. A.57: Kmitoc¢tova charakteristika, material ziricote, ton c4
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Output voltage level Ly [dBul]
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Obr. A.58: Kmitoctova charakteristika, material ziricote, tony a3 a cb
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A.2.2 Grafy smérové charakteristiky kytary
Buk

Smérova charakteristika — - == A2-piano
0° A2 - forte
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-45° 45°

-67.5° 67.5°

-90° 90°

0 0.5 1 1.5 2

Obr. A.59: Smérova vyzarovaci charakteristika kytara, materidl buk

Cocobolo

Smérova charakteristika —- - A2 piano
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-22.5° 22.5° -~~~ C4-piano
C4 - forte
-------- A3 flaZolet
C5 flaZolet

-67.5° 67.5°

-90° 90°

Obr. A.60: Smérova vyzarovaci charakteristika kytara, material cocobolo
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Obr. A.61: Smérova vyzatovaci charakteristika kytara, materidl eben
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Jasan
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Obr. A.62: Smeérova vyzarovaci charakteristika kytara, material jasan

Jatoba
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Obr. A.64: Smérova vyzafovaci charakteristika kytara, materidl lipa
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eben macasscar
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Obr. A.65: Smérova vyzatovaci charakteristika kytara, materidl eben macasscar

Padouk
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Obr. A.66: Smérova vyzatrovaci charakteristika kytara, materidl padouk
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Obr. A.67: Smérova vyzarovaci charakteristika kytara, material smrk
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Ziricote
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Obr. A.68: Smérova vyzatovaci charakteristika kytara, materidl ziricote
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B Zkraceny vypis kodu z Matlabu

B.1 Kad pro vygenerovani spektrografii v Matlabu

Deklarace proménnych

s Fs = 48000; % Sampling frequency
v T = 1/Fs; %» Sampling period or Time Step
w kL = 0:T:2%T; %» Length of signal or Signal Duration

Nacteni zvukového vzorku — priklad s plastovou kobylkou housli tén e

17 switch 1

18 case 1

19 hAudio file

20 X = audioread (’SEMESTRALNI\vzorky\plast\
skola ot_e.wav’);

21 text2=’e, plast, nezatlumené télo, Bruel &
Kraejer’;

22 case O

23 hAudio file

24 X = audioread(’SEMESTRALNI\vzorky\plast\
skola_zatl _e.wav’);

25 textl=’e, plast, zatlumené télo, Bruel & Kraejer’

Vypocet FFT

oo hlLength of Time domain signal

70 LoT = length (X);

71 hLength of signal in power of 2

72 Lo2 = 27 nextpow2(LoT);

73 hFourier transform of signal

74 Y= fft (X, Lo2);

75 fff= abs(Y(1:Lo2/2));

76 f= Y(1:Lo2/2);

7 hCount logarithmic data for better analysis
78 Y=20*x1og (£/775) ; %»dBu

79 Y=smoothdata(Y,"gaussian", 19);

so /o Setup x-label to frequency instead of samples
81 X = Fs*(0:Lo2/2-1)/Lo2;

Vykresleni grafti
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89 figure (1) ;

90 hfig=semilogx (X, Y, ’LineWidth’, 2, ’DisplayName’, °’$
\Omega (t)$’);

91 hfig.Color = [hfig.Color 0.7];

92 xlabel (’Frequency $£f$ [Hz]’);

03 ylabel (’Output voltage level $L_U$ [dBul’);

91 4Manually setting resolution

95 x1im ([150 17500]) ;

96 ylim ([-120 45]1) ;

o7 grid;

98 hold on;

99 end

0 title (’Kmito&tovad modulova charakteristika’,’fontsize’,
14) ;

01 legend ({textl, text2},’Location’, ’northeast’, ’
Interpreter’,’latex’);

B.2 Koéd pro vygenerovani smérové charakteristiky v
Matlabu

Nahrani kalibra¢nich soubord pomoci prostredi GUI

7 [filename, pathname] = uigetfile( {’*.wav’, ’Zvukové
soubory wav’;’*.%’, ’VSechny soubory’}, ’NAHRAJ
KALIBRACNI SOUBORY’, ’MultiSelect’, ’on’);

27 % Kalibration process must happen
22 for 1 = l:multiselect
29 % fs je vzorkovaci kmitoCet a h je matice, kde

sloupce jsou vzorky jednotlivych kandalu

30 [h, ~ ] = audioread( fullfile( pathname, filename
{i}));

31 %» pouze hodnoty jednoho kanéalu

32 h = h(:,1);

33 % vipoCet efektivni hodnoty kalibracniho signalu
34 kalibrace(i) = sqrt(mean(h.”2));

35 % ptevracend hodnota efektivni hodnoty

36 opacna(i) = 1 / kalibrace(i);

37 end
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296

297

298

299

300

301

303

304

305

306

307

Vybér a tisk smérové charakteristiky do polarniho grafu.

Postupné se Sestkrat po sobé vybere pomoci prostredi GUI vicenasobnym vy-
bérem 9 vzorki (pojmenovanych ¢iselné tak, aby odpovidaly danym mikrofontim
pod danym thlem). Ty odpovidaji pozadovanym téntim — a2 v pianu, ve forte, c4 v
pianu, forte, atd.

Pri poslednim vybéru dojde k vytisténi legendy a k vyslednému forméatovani.

%% Vzorek &islo 6
[filenamel, pathnamel] = uigetfile( {’x*.wav’, ’Zvukové
soubory wav’;’k.*x’ ...
’V§echny soubory’},...
"VYBER SESTEHO VZORKU’, pathname, ’MultiSelect’, ’on’);

; % End function if none was chosen

if isequal(filenamel ,0) isequal(pathnamel ,0)
disp(’.... zruSeno’);
return;

end

% Was selected one or more files?
if iscellstr(filenamel)

multiselect = length(filenamel) ;

disp(’.... vybrdno vice soubord’);
else

multiselect = 1;

filenamel = {filenamel};

disp(’.... vybrdn jeden soubor’);
end
for u = l:multiselect

[h, ~ ] = audioread( fullfile( pathnamel, filenamel{u

)
h = h(:,1);

> % normalizace

normalizace = opacna(u) * h;
% efektivni hodnota normalizace
rmsnormalizace(u) = sqrt(mean(normalizace.”2));

end
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s0s o uloZeni efektivni hodnoty ve sméru za¥eni

309 efektivni = rmsnormalizace (9);

si0 o relativni hodnoty pro vSechny sméry

311 rmsnormalizace = rmsnormalizace./efektivni;
312

s uhly = [0 22.5 45 67.5 90 112.5 135 157.5 180];
514 Tigure (1) ;

515 h degrees to rads

516 radian = uhly * pi / 180;

sim » vykresleni polarniho grafu

s1s p=polarplot (radian, fliplr(rmsnormalizace), ’'-.c’);

5.0 p(1) .LineWidth = 1.2;

320 hold on;

321 legend ({’A2 - piano’, ’A2 - forte’, ’C4 - piano’, ’C4 -
forte’, A3 flaZolet’, ’C5 flazolet’});

322 legend (’Location’,’northeastoutside’);

323 title (’Smérova charakteristika’,’fontsize’, 14);
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C Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje nejvrve sekci Matlab, kde se nachazi kédy pro ge-
nerovani grafii pouzitych v této praci a déle jsou zde vybrané ukazky hudebnich
vzorkil nahranych béhem jednotlivych méreni. Jelikoz byli zpracovavany audio sou-
bory ve formatu .wav, bylo nutné prilohu znacné zkratit, jinak by jeji velikost pre-
sahovala 1 GB.

Prvné v sekci vypisu kodia matlabu byl vybran pro housle pouze jeden reprezen-
tativni ton — a. Pro kytaru byla vybrana pouze jedna kobylka — buk lignamon, a
tén a2.

Software byl testovan pro Matlab verzi R2022a.

Dalsi sekce obsahuje vypocty vlastnosti materidli. Soubor mereni.x1sx byl vy-
tvofen verzi softwaru Microsoft Excel 365 (2022).

Nakonec jsou v ptiloze vybrané obréazky.

L e korenovy adresar prilozeného archivu
| Matlab.. .ko6dy pro generovani grafi a vzorky wav soubort, ze kterych se generuji
| experiment_housle...........coviiiiiiiiiiiiiiiia... experiment s houslemi
VZOTKY « v do prilohy vybran pouze vzorek ténu a

I B Y o P vzorky javorové kobylky
ot_home_a.wav........oovveennnn.. nezatlumené télo, ton a, doma
skola_ot_a.wav..... nezatlumené télo, tén a, bezodrazova komora

skola_zatl_a.wav...zatlumeného télo, tén a, bezodrazova komora
zatl_home_a.wav............c..... zatlumeného télo, tén a, doma

I o Y P vzorky kobylky z PLA
ot_home_a.wav

skola_ot_a.wav
skola_zatl_a.wav
zatl_home_a.wav
| experiment_kytara............ ... i, experiment s kytarou
L BUK et vzorky pro kobylku z buku
LA,AQ.zip .................................. obsahuje vzorky pro analyzu
f 01_L_A2.wav
f_02_A2.wav
f_03_A2.wav
f_04_A2.wav
f_05_A2.wav
f_06_A2.wav
f_07_A2.wav
f_08_A2.wav
f_09_R_A2.wav
f merici_ A2.wav.........c.oiiiiinn... vzorek pro analyzu spektra
| SMETOVOST M ottt ettt analyza smérové charakteristiky

| FFTanalysiS .M.....euiiiinnnneeeeeeennnnn analyza frekvenc¢ni charakteristiky
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L e e korenovy adresar prilozeného archivu

| Mereni_drevo_utechov.................... méteni fyzikalnich vlastnosti kobylek
| FFT
vzorky
Lg,jasan
tpodelne.wav
pricne.wav
FFTanalysis.m
| _mereni.pdf....tabulka s vyslednymi vlastnostmi material kobylek v .pdf .3
mereni.X1SX ............ tabulka s vyslednymi vlastnostmi materiali kobylek
| Obrazky
S =Y ol PO PP obsahuje grafy smérové charakteristiky
tkytara
housle
] oYY v ol obsahuje grafy spektralni charakteristiky

kkytara
housle
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