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Úvod 
Může mít mechanická hustota kobylky vliv na spektrum a směrové vyzařování 
houslí? Jak je tomu u kytary? 

Přesněji se tato práce zabývá nepřímou analýzou akusticky impedančních vlast
ností kobylek strunných nástrojů resp. analýzou spektra a směrového vyzařování 
houslí s dvěma kobylkami různých mechanicko-akustických vlastností a to především 
akustické impedance (přesněji její reálné části) a kytarového těla s modifikovaným 
testovacím krkem pro šest testovacích kobylkami, a čtyři původní kobylky, celkem 
tedy šest kobylek. 

V teoretickém úvodu jsou tři části, jedna se věnuje teorii celkové teorii strunných 
nástrojů, se zaměřením na věci potřebné a spojené s jejich kobylkami a analýzou 
vlastností těchto kobylek, ať už ve spektru, či směrovém vyzařování, atd. Druhá 
část se věnuje samotnému návrhu a metodice měření, tedy experimentů, které jsou 
hlavním předmětem práce. Poslední kapitola se zabývá více uměleckým pohledem 
na tematiku a snaží se vysvětlit důležité pojmy z hudební akustiky, které budou v 
praktické části hrát důležitou roli. 

Dále následují tři kapitoly, které odpovídají třem rovinám hudebně akustické 
analýzy kobylek strunných nástrojů. První analýza samotných fyzikálních vlastností 
použitých materiálů. Dále analýza dvou různých nástrojů: houslí a kytary. 

V kapitole č. 3 je popsán experiment s houslemi. Na základě tohoto experimentu 
byl navržen experiment pro kytaru. 

V neposlední řadě přichází pravděpodobně nej důležitější kapitola č. 5, která před
chozí tři části spojuje v souvislostech. 

Jelikož bylo analyzováno velké množství vzorků, jsou všechny grafy pro přehled
nost v příloze A . 
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Cíl práce 
Cílem práce je zjistit jaký vliv má materiál, a to především hustota, rychlost šíření 
zvuku, akustická konstanta a reálná část akustického odporu kobylky strunného 
hudebního nástroje na akustické vlastnosti tohoto nástroje. Provést měření díky 
kterému lze analyzovat spektrum a směrovost nástroje a posoudit, jaký vliv má 
na tyto oblasti materiál, ze kterého je vyrobena kobylka, přesněji zmíněné fyzikální 
vlastnosti tohoto materiálu. 

Tato práce se zprvu zaměřujeme na smyčcový nástroj housle, se dvěma různými 
kobylkami. Jedna z „měkkého", ortotropního (viz str. 16) materiálu - javorového 
dřeva, druhá z „tvrdšího", izotropního plastu - Polylactic Acid (PLA). Na tomto 
experimentu je ověřeno zda má další měření smysl a zda lze opravdu pozorovat 
nějaký rozdíl. 

Poté je, na základě prvního experimentu, navržen podobný experiment pro ky
taru, tentokrát s větším množstvím kobylek z odlišných materiálů. 

Jedním z cílů je aby druhý experiment byl co nejpřesnější, proto by vlastnosti 
většiny kobylek v druhém experimentu měli být změřeny pro konkrétní vzorky, ni
koliv průměrné tabulkové hodnoty. 
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1 Teoretický úvod 
V následujících kapitolách je nejdříve nastíněna teorie o akustice strunných nástrojů, 
resp. houslí a kytary. Dále je diskutován vliv materiálu (především různých druhů 
dřevin) na akustiku, resp. na akustické veličiny a obecné mechanicko-akustické vlast
nosti různých materiálů. V neposlední řadě bude rozebrána funkce kobylky z hlediska 
hudební akustiky (o kterých píše např. [1]). Poté je vysvětlena metodika měření, po
užitá technika, rozestavění mikrofonů v mikrofonním poli, princip výměny kobylek 
během měření, atd. 

Jelikož je cílem práce prozkoumat hudebně-akustický vliv kobylek různých me-
chanicko-akustických vlastností pokusíme se v následujících kapitolách mimo jiné 
odůvodnit výběr materiálu a odhadnout jaké rozdíly lze měřením zjistit a očekávat. 

1.1 Strunné nástroje 

Více do hloubky hovoří o akustice strunných nástrojů například [2]. Zde jsou pro
brány především dvě oblasti: 

a) Fyzikální vlastnosti kobylek strunných nástrojů - vlastnosti, které souvisí 
s vyhodnocením výsledků měření: hustota materiálu kobylek, rychlost šíření zvuku 
v tomto materiálu, akustická impedance tohoto materiálu, akustická konstanta, atd. 
To vše rozebráno v kap. 1.1.1 

b) Hudební akustika houslí a kytar - jaké spektrum mají housle jako celek a kte
rým směrem vyzařují? Má to kytara stejně? na tyto otázky se pokusí odpovědět 
kap. 1.1.4 a 1.1.3. 

1.1.1 Materiály a jejich vlastnosti 

Především se tato práce zaměřuje na konkrétní dostupné materiály, ze kterých jsou 
vyrobeny testovací kobylky, jež se dále používají v praktické části. Tedy obecně 
na dřevo a v případě testovací kobylky houslí plast. 

Obecné akusticko-mechanické vlastnosti 

Na začátek: jaké jsou obecné mechanicko-akustické vlastnosti použitých materiálů? 
Základní vlastností dřeva je jeho anizotropie, neboli ortotropie, jak např. tvrdí 

Požgaj, či Bucur v [3], [4] - Hoffman v [5] přináší mírně odlišný pohled, kdy lze 
na ortotropii nahlížet jako na speciální případ anizotropie. V této práci jsou tyto 
pojmy brány jako synonyma. 
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To znamená, že vlastnosti - především pružnost a poddajnosť - které úzce 
souvisí s akustickými vlastnostmi se v různých rovinách liší svou pružností, pevností 
a poddajností. [6] 

Existují tři roviny pružné symetrie ([3], [4]): 
• příčná rovina L, která je kolmá na vlákna, přičemž se zanedbává změna me

chanických (pružnostních a pevnostních) vlastností podél výšky kmene, 
• radiální rovina R, kterou je možné brát jako rovinu symetrie pružných vlast

ností jen pokud je zakřivení letokruhů zanedbatelné (poloměr zakřivení r je 
větší, než 10 cm), 

• tangenciální rovina T, když zanedbáme změnu pružnostních vlastnosti podél 
průměru kmene. 

Ortotropie může způsobit, že se materiál bude chovat jako „slabý" akustický filtr 
[7], [4]. Přičemž bylo zpozorováno, že dřevo obecně vykazuje velmi silnou ortotropii 
(což je dáno uspořádáním jeho buněčné struktury) [4]. 

Oproti tomu plast je izotropní materiál - tzn. že má v každém směru objemu 
stejné mechanické vlastnosti [3]. 

Hustota 

Podle Požgaje, [3], hustotu dřeva dává hmotnost jednotkového objemu dřeva při 
určité vlhkosti: 

A) = y r , (1-1) 

kde po J e hustota, m 0 hmotnost a V0 objem absolutně vysušeného dřeva. 
Pro potřeby naší práce lze zanedbat ostatní druhy hustoty popsané v [3], které uva

žují vlhkost dřeva vyšší nežli 30 %. Dřevo ze kterého jsou testovací kobylky jak pro hou
sle, tak pro kytaru mělo během měření vlhkost přibližně 20%. 

Pro plast uvažujeme obecný vzorec, který platí pro izotropní pevné materiály, 
tedy p = f . 

Youngův modul pružnosti 

Moduly pružnosti obecně vyjadřují vnitřní odpor materiálu vůči pružné deformaci. 

Čím je modul větší, tím větší napětí je potřebné pro vyvolání deformace. Značí se E. 

[3] 
V kontextu této práce budou sloužit jeho tabulkové hodnoty (viz. 2.1) pro první 

experiment s houslemi jako výchozí bod pro výpočet rychlosti šíření zvuku v daných 
materiálech. 

Woodhouse v [8] upozorňuje, že je třeba dát si pozor na dynamický modul pruž
nosti, který může být u materiálů 2-20 krát větší. 
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Pro druhý experiment s kytarou jsou již všechny moduly i další vlastnosti vy
počteny z reálně změřených hodnot (tedy jsou přesné pro konkrétní měřené vzorky). 
Pro dynamický modul pružnosti se dokonce v jednom směru porovnávají dvě me
tody měření, které mají drobnou odchylku, více do hloubky probráno ve výsledcích 
měření na straně 31. 

Zde je výčet vzorců pro výpočet dynamických modulů používaných v druhém 
experimentu - postup jejich praktického měření se popisuje později v 1.2.2: 

Modul zjištěn z rychlosti šíření zvuku [9], [10], [11]: 

E = pv2, (1.2) 

kde p je hustota daného vzorku a v je rychlost šíření zvuku v daném materiálu. 
Při dosazení v = L-f se dostane modul pomocí frekvenčně rezonanční metody[9], 

[10], [11]: 
E = ApfL2, (1.3) 

kde / je frekvence, kterou vyzařuje při reakci na impulz ve směru, jehož délky 
odpovídá L. [9], [10], [11] 

Při zanedbání účinků smyku se dá získat modul v ohybu pomocí [9], [10], [11]: 

. . (1-4) 

kde /„ je frekvence ohybových kmitů, n je číslo módu kmitání (zde 1), m je hmotnost 
tělesa, / je délka tělesa, 7„ zohlednění vlastního tvaru a platí 7„ = (n + 0,5) 2, / 
moment setrvačnosti průřezu tělesa, pro obdélníkový průřez určen vztahem 1.5 

, b-h3 

12 : 

kde b je šířka průřezu tělesa a h je výška jeho průřezu. 

1.5 

Rychlost šíření zvuku 

Obecně platí rovnice pro rychlost: 

v = - ť (1.6) 

L je vzdálenost, kterou zvuk urazí, za dobu t, neboli v tomto případě za čas šíření 
elastické vlny (zvuku). [12] 

Zároveň pro rychlost šíření zvuku platí podle [3] následující rovnice: 

kde E je Youngův modul pružnosti a p je hustota materiálu. 
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Pro experiment založený na principu výpočtu rychlosti šíření zvuku z frekvenční 
impulsní odezvy v daném směru lze využít rovnici: 

(1-8) 

Pro každou dřevinu se poměr těchto rychlostí může lišit, pro výpočet vlastností 
javoru v prvním experimentu s houslemi postačí výtah z tabulky převzaté z [3]: 

Druh 
dřeviny 

Průměrná 
hustota 
[kg-m~3] 

Průměrné 
hodnoty modulu 
pružnosti [MPa] 

Průměrná 
rychlost 
[m-s -1] 

Poměr 
zvuku — 

Javor 630 E\\ = 9400; 
E± = 915 

v\\ = 3826; 
v± = 1194 

3,21 

Tab. 1.1: Průměrná rychlost zvuku rovnoběžně a kolmo na vlákna v dřevě některých 
dřevin (převzato z [3]) 

Akustický odpor 

Odpor vůči rovinné zvukové vlně, který lze vypočítat pomocí vzorce [3]: 

Z = p-c = pJ-, (1.9) 
V p 

se nazývá akustický vlnový odpor a značí se Z. 

Akustická konstanta 

Souvisí s rezonančními vlastnostmi materiálu. Akustická konstanta, neboli konstanta 
akustického vyzařování říká, jaké jsou rezonanční vlastnosti daného materiálu. [3], 
[13] 

Lze j i vypočítat pomocí vzorce [3]: 

KA = \H (L1°) 
V p 

Činitel akustické pohltivosti materiálu 

Podle [13] je koeficient absorpce zvuku a dán podílem zvukového výkonu Pa pohl
ceného prostředím, do něhož vniká zvuk z okolí, a celkového zvukového výkonu P, 
dopadajícího na povrch tohoto prostředí. Je dán vztahem: 

(1-11) 
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neboli: 
a -

kde I2 je rozdíl akustických intenzit, tj 
energie odrazené (Ji). [13] 

1.1.2 Funkce kobylky 

Vibrující oscilátor, v případě strunných nástrojů struna (jejíž oscilační funkce je 
aproximací trojúhelníkového signálu [14]), působí silami na horní část kobylky, která 
přenáší tyto síly na přední desku těla nástroje. [8] 

Energie přenesená přes kobylku houslí bude modifikována a to typicky dvěma 
rezonančními pásmy [8]: (a) První okolo 2-3kHz, ve kterém dochází k pohybu 
horní části kobylky ze strany na stranu, kdy hlavní osou pohybu je „krk" kobylky 
(viz obr. 2.1); (b) Druhá okolo 6 kHz, ve kterém dochází k pohybu v kolmé ose 
na první rezonanční pásmo a osa pohybu se nachází níže, v oblasti „nožek" kobylky 
(v případě houslí). 

Při spektrální analýze se můžeme soustředit právě na změny v těchto pásmech, 
která by měla souviset s mechanicko-akustickými rozdíly testovacích kobylek. 

Kytarová kobylka je v podstatě zjednodušením tohoto modelu, kdy tvar a roz
měry kobylky jsou značně upravené. Kontaktní plocha s horní deskou nástroje je 
jen jedna a kobylka je připevněna pevně, jediná snímatelná část je modifikovatelný 
Bach pražec. Samotný tvar tedy, na rozdíl od kobylky houslí, nebude hrát až tak 
důležitou roli. Větší roli hraje samotný materiál kobylky a fakt, že na kobylku působí 
struny, jedná se tedy o nelineární závislost. [15] 

1.1.3 Směrová charakteristika 

Vyzařování smyčcových, potažmo strunných, nástrojů je velmi komplikovaná záleži
tost. Směrové charakteristiky vyzařování smyčců jsou různě rozsáhlé výseče prostoru 
vertikálně i horizontálně v závislosti na frekvenci tónu a stavbě nástroje. Přesto je 
nutné odhadnou při měření směrové charakteristiky pomyslný střed, tedy hlavní 
vyzařovací lalok, ve kterém bude největší intenzita akustického tlaku. [13] 

Housle mají toto místo ve směru kolmo na přední desku v bodě, kde se nachází 
kobylka. To znamená relativně vysoko, jelikož hráč stojí a housle směřují vzhůru. 
Během měření je kladen důraz na hráče, aby dodržel správné a stále stejné umístění 
nástroje, viz kap. 1.3.1. 

Kytara má hlavní lalok rovněž v ose nástroje a jako osu zvolíme přímku kolmo 
na přední desku v místě kde se nachází střed kobylky, resp. strunníku [15]. 

= y , (1.12) 

. akustické energie dopadající a akustické 
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Obr. 1.1: Zvukové spektrum prázdných strun houslí z [16] 

1.1.4 Frekvenční spektrum 

Housle 

Výrazná frekvenční pole spektra houslí jsou 1800/2000 - 2500/3000 Hz, kde se pro
jevuje plné spektrální složení nástroje. Zatímco frekvence kolem 1500 Hz jsou pod
statné málo výrazné. Hlavní rezonanční oblast houslí se nachází v pásmu okolo 
500 Hz; v nejbližším vyšším pásmu 600-800 Hz vykazují rezonanční minimum a další 
kmitočtové pásmo 800-1200 Hz je rezonančně málo výrazné. [13] 

Spektrum prázdných tónů houslí je zobrazeno na obr. 1.1. 
V prvním experimentu budou měřený stejné tóny. Mimo jiné pro lepší srovnání 

s Geistovým modelem. 

Kytara 

Spektrum kytary obsahuje je silně ovlivněno celým akustickým obvodem. Oscilátor -
struna generuje tón trojúhelníkové funkce, kobylka přenáší vibrace, přičemž se chová 
jako akustický filtr (typu dolní propust), na přední desku kytary, ze které se vib
race dále roznášejí do celého rezonančního těla, které má své modálni oblasti (této 
tématice se věnuje Trávníčková v [17]). [15] 

1.2 Metodika měření 

Jsou navrženy celkem dva experimenty, podobného charakteru. První pro dvě hou
slové kobylky. Tento experiment ukáže, zda má smysl hodnotit vlastnosti materiálů 
kobylek. 
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Ve druhém experimentu firma Furch zhotovila rezonanční tělo kytary bez ko
bylky, a čtyři originální kobylky pro toto tělo, viz obr. 1.2, kde jsou čtyři originál 
kobylky a vzorky dřeva ze kterých se vyrobí testovací kobylky. 

Obr. 1.2: Výroba kobylek 

Dále byly změřeny vlastnosti šesti dřevěných vzorků z různých materiálů. Po změ
ření jejich vlastností se z nich podle testovacích kobylek od firmy Furch vyrobily 
kobylky. 

Obr. 1.3: Vyrobené kytarové kobylky 

Při samotném měření jsou kobylky upevněny k rezonančnímu tělu kytary, tam 
jsou přichyceny strunami a kolíky. 
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V obou experimentech je pro každou kobylku zjištěna směrová vyzařovacích cha
rakteristika nástroje v jedné rovině (s orientací viz obr. 1.5) a modulová kmitočtová 
charakteristika různě barevných tónů různých výšek ve dvou dynamikách nástroje. 
K těmto tématům více v kap. 1.1.3 a 1.1.4. 

V následujících kapitole je zmíněno, jakým způsobem byla zpracována naměřená 
data. 

První měření probíhala v bezodrazové komoře v prostorách V U T , kde se mě
řila především směrová charakteristika pomocí mikrofonního pole - více v kapitole 

Druhé kontrolní měření probíhalo v domácím prostředí s mikrofonem DPA 4099 
Core Violin1, které sloužilo jako kontrola spektrálního měření v bezodrazové komoře. 

Výhodou měření v bezodrazové komoře je velký odstup od šumu signálu a velmi 
kvalitní technika, kterou laboratoř disponuje (spektrální mikrofon značky Brúel 
& Kjaer). V případě měření spektra kobylky, kdy je potřeba, aby byl snímač co nej-
blíže kobylce (viz kap. 1.3.1), možnosti technické a možnosti hráče nedovolují ideální 
umístění mikrofonního snímače co nejblíže kobylce. Z tohoto důvodu proběhlo kon
trolní měření i doma. 

1.2.1 Způsob zpracování dat 

Tato kapitola vysvětluje jakým způsobem se zpracovávala data. 
Měřením v bezodrazové komoře jsme získali velké množství zvukových vzorků 

ve formátu .WAV. Nahrávání probíhalo v DAW prostředí Cubase, a celkový časový 
průběh nahrávání byl opatřen poznámkami během nahrávání, viz obr. 1.4. 

Poznámky rozdělují soubory podle (a) druhu kobylky na kterou bylo hráno; 
(b) typu dynamiky hry. 

Ze všech hraných tónů byly nejdříve vybrány ideální vzorky, které byly poté 
vyrendrovány (rovněž ve formátu . WAV s názvem vzorku a poté analyzovány progra
mem Matlab. Kódy pro Matlab je k nalezení v příloze na straně 115. 

Výstupem spektrální analýzy jsou grafy výstupního napění Lu s jednotkou 
dBu, které zobrazují závislost úrovně výstupního napětí v dBu (Lu = 20 log n ^H?v ) 
nahraného signálu, která odpovídá spektru hraného tónu nástroje. Jelikož porov
náváme spektra mezi sebou nikoliv analyzujeme jejich chování samostatně, není 
potřeba vyšší justace tohoto systému, či převod na úroveň akustického tlaku, ke kte
rému by bylo nutno nahrát kalibrační soubor i pro spektrální mikrofon. 

Výstupem směrové analýzy je polární graf, který zobrazuje pro jednotlivé úhly 
(viz příloha B.2, řádek kódu 313) 

1Stránky výrobce: <https://www.thomann.de/gb/dpa_d_vote_core_4099_violin.htm> 

1.2. 
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Obr. 1.4: Screenshot označkovaného projektu v Cubase z nahrávaní v bezodrazové 
komore 
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Obr. 1.5: Schéma rozestavění mikrofonů v mikrofonním poli pro housle 

1.2.2 Měření a výpočet mechanicko-akustických vlastností ma
teriálů kobylek 

Většina výpočtů je vysvětlena v kap. 1.1.1. Zde je rozšíření o konkrétní postupy 
a praktický postup měření. 

Měření rychlosti šíření zvuku, neboli ultrazvuková metoda 

Pro měření je použit přístroj F A K O P P Ultrasonic Timer, viz obr. 1.6, který se
stává ze dvou sond - vysílací a přijímací a měřícího zařízení. Přístroj měří za jakou 
dobu dosáhne vyslaný ultrazvukový impuls snímací sondy. 

Obě sondy jsou přiloženy naproti sobě tak, aby mezi nimi byla délka L vzorku 
ve směru, ve kterém se zjišťuje rychlost. Pro přesnost měření by tato vzdálenost 
neměla být menší nežli 18 mm. v našem případě je v tangenciálním směru 20 mm 

24 



Obr. 1.6: Přístroj na měření rychlosti zvuku pomocí ultrazvuku 

což je na hraně, ale stále měření došlo k nějakým výsledkům. Jedná se o směr, 
který hraje v experimentu nejmenší roli, proto je možné tuto nepřesnost připustit. 

Ze zjištěné doby šíření elastické vlny zvuku a ze známé vzdálenosti mezi měřícími 
sondami již lze snadno, pomocí rovnice 1.6, spočítat rychlost šíření zvuku v daném 
směru daného materiálu. 

Měření dynamických modulů pružnosti 

1. Nejprve jsou vzorky zváženy na váze, díky čemuž se pomocí rovnice 1.1 dá 
snadno zjistit jejich přesná hustota. Z hustoty lze potom podle rovnice 1.7 
zjistit Youngův modul pružnosti za využití rychlosti zjištěné ultrazvukovou 
metodou (viz kap. 1.2.2), 

2. ověření ultrazvukové metody realizuje frekvenčně impulsní odezva, která zjistí 
rychlost šíření zvuku pomocí vibrometru. Frekvence kterou vzorek v daném 
směru vydává lze snadno (popsáno v kap. 1.1.1) převést na rychlost a poté 
pomocí rovnice 1.3 zjistit modul pružnosti, 

3. jako poslední je stanoven ohybový modul pružnosti materiálu daného vzorku 
pomocí frekvence ohybových kmitů - tzn. podložení vzorku v uzlech a vyvolání 
impulsu v místě, kde je kmitná, v temže místě se snímá mikrofonem frekvence 
- v tomto případě laserovým vibrometrem (obr. 1.8). Modul pružnosti v ohybu 
potom odpovídá podle rovnice 1.4. 
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1.2.3 Měření frekvenční a směrové charakteristiky 

Měření frekvenční charakteristiky Pro tato měření v případě houslí byl půjčen 
nástroj houslisty Dominika Poločka, který se rovněž účastnil měření a dodržoval zá
sady popsané v 1.3.1. Měřeno bylo mikrofonem firmy Brúel & Kraejer v bezodrazové 
komoře a poté kontrolní měření v domácím prostředí mikrofonem D P A 4099 Core 
Universal, obě tato měření probíhala kontaktně ve vzdálenosti 2 mm od kobylky. 

V případě kytary bylo firmou Furch zhotoveno kytarové tělo, viz obr. 1.7 vpravo, 
pro toto tělo se zhotovil speciálně upravený jednoduchý „krk" se dvěma mechani
kami pro uchycení strun, v samontém těle kytary jsou dvě díry které kolíky přichycují 
struny a zároveň kobylku drží pod konstatním tlakem připevněnou k tělu kytary. 

Při štandartní výrobě se používá k přichycení navíc lepidlo, které ovšem schne 
2 dny. Z tohoto důvodu bylo nutné měření přizpůsobit a přichycení je ponecháno 
pouze na kolících, které ovšem ve všech měřeních mají pokud možno stejné vlastnosti 
a tedy výsledky by měli být porovnatelné. 2 

Měření směrové charakteristiky bylo realizováno podle [16], s úpravou pro 9 mik
rofonů (jeden centrální na nulté ose a čtyři další, jeden na každé straně - dohromady 
pro prostor 180° od zdroje vlnění). 

Použity byly měřící mikrofony A U D I X T M I (obr. 1.7), které mají velmi vyrov
nanou kruhovou charakteristiku. 

(a) Audix mikrofon (b) Mikrofon spektrální Brúel & Kraejer 

Obr. 1.7: Mikrofony použité při měřeních v bezodrazové komoře 

2Další variantou byla možnost přichycení kobylek dřevařskými svorkami, ovšem to by vytvořilo 
na těle nekontrolovaný tlak ve dvou bodech, který by mohl naprosto zásadním způsobem změnit 
akustické vlastnosti experimentu, proto byla tato možnost nakonec zavrhnuta. 
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Mikrofonního pole sestává z 9 mikrofonů, značky Audix, které jsou vhodné pro 
měření směrovosti, jejichž kapsle jsou umístěny přesně na obvodu půlkružnice, v pří
padě experimentu s houslemi o poloměru 1 m, v jejímž středu byl umístěn zdroj akus
tického signálu, resp. kobylka tohoto nástoroje. Schéma umístění nástoroje lze vidět 
na obr. 1.5. V případě experimentu s kytarou byl poloměr zmenšen na r = 0,5 m. 
Výška byla nastavena v korespondenci s očekávaným hlavním vyzařovacím lalokem, 
viz kap. 1.1.3. 

1.3 Hudební akustika 

1.3.1 Požadavky na hráče 

Součástí této práce je měření, ideálně realizované robotem, který by snadno dodržel 
stejné počáteční podmínky. Pro housle je to náročnější úkol, jelikož tah smyčcem je 
komplexní pohyb. U kytary je tento úkol lehčí, ale přesto se v této práci nepodařilo 
robota sehnat a tedy i pro kytaru platí stejné požadavky. 

U houslí jsou to - úhel, tlak smyčce, rychlost smyku, s tím související dynamika, 
dále celkově prostorové umístění nástroje, atd. U kytary je to především pozice 
nástroje v mikrofonním poli, tlak, velikost výchylky strunný, atd. 

To ovšem nebylo možné, proto nastává podobná situace, jakou popisuje Hanzálek 
v [16]. Z toho důvodu následuje krátký výtah pravidel a požadavků, které se dodr
žovaly i během měření v této práci. 

Hráč by měl během nahrávání: 
• dodržet přibližně stejnou dynamiku a délku vzorků - z důvodu obsažení všech 

složek daného tónu, 
• dělat dostatečně dlouhou pauzu mezi jednotlivými tóny, aby se při následné 

úpravě neprohnaly složky dvou po sobě jdoucích tónů, 
• artikulovat tóny pokaždé co nejvíce stejně, a samozřejmě co nejvíce čistě, 

bez vibráta, 
• držet nástroj celou dobu ve středu měřícího půlkruhu, do kterého byly ka

librovaný mikrofony (v případě měření v této práci byla ve středu kobylka 
měřených nástrojů), 

• během měření směrové charakteristiky snažit se nepřekážet v ose mikrofonů 
žádnými objekty, které by způsobily akustický stín. 
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1.3.2 Termíny z hudební teorie 

Dynamika 

je hladina intenzity vyzařované akustické energie vyjádřená v decibelech (dB), v hu
dební terminologii v symbolech dynamiky: ppp - pianissimo, pp, p - piano, mp -
mezzopiano, mf - mezzoforte, / - forte, ff, fff - fortissimo. Těmto hudebním symbo
lům ovšem neodpovídají pevně stanovené fyzikální hodnoty. [13] 

Každopádně během doby se hodnoty relativně ustálily a mezi p a / je podle [13] 
rozdíl přibližně 20 (dB ± 5). 

Tento poznatek je zde zmíňen kvůli měření směrové charakteristiky (kap. 4.2, 
které probíhalo ve dvou dynamikách - piano a forte. 

V předchozí kapitole byl zmíněn pojem vibrato. To je technika, při které dochází 
k periodickému kolísání tónu vyzařovaného nástrojem až o čtvrt tónu 3 , jak uvádí 
Geist v [13], 

Více k této technice, např. v [19]. 
Již z principu je tedy jasné proč je to při měření nežádoucí jev. Způsobilo by jed

nak interferenci ve směrovém grafu a jednak by se ve spektrogramu objevily parazitní 
frekvence, což by značně znehodnotilo celé měření. 

(a) Vibrometr (b) Měřený vzorek 

Obr. 1.8: Měření vibrometrem 

Barva, neboli témbr 

„Barva tónu je charakteristická pro každý hudební nástroj i pro lidský hlas. Díky 
ní od sebe lze odlišit různé nástroje hrající stejný tón. Je dána jeho harmonickými 
složkami — jejich počtem a intenzitou. "[17] 

3Cent (z latinského centům „set") je aditivní měrná jednotka (přesněji: pomocná jednotka 
měření ), u které velmi přesné srovnání velikostí je hudebních intervalů možné [18]. 
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U hudebních nástrojů j i dotváří doprovodné zvuky vzniku tónu, např. zvuk tr-
sátka na struně, nebo rozkmitání struny smyčcem. Čím bohatší je spektrum, tím 
je tón průraznější. Sudé složky ve spektru podporují měkkou a příjemnou bravu, 
zatímco liché ovlivňují tvrdost a pronikavost. [20] 
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2 Fyzikální vlastností materiálů kobylek 

2.1 Vlastnosti kobylek houslí 

Oba měřené subjekty lze vidět na obr. 2.1. Nahoře je dřevěná, resp. javorová, ko
bylka, dole plastová kobylka z P L A . 

Obr. 2.1: Srovnání dřevěné a plastové Obr. 2.2: Plastová kobylka upevněná 
kobylky na housle 

Materiál m 

(g) 

V 

(ml) 
P 
(g • c m - 3 ) 

E 

(N • m 2) • 109 

javor 2,13 3,4 626,5 E\\ =9,4; 
E± = 0, 915 [3] 

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

c 
(m • s - 1 ) 

Edyn 
(N • m 2) • 109 

ZA 

( k g - m ^ - s - ^ - l O 6 

KA 

(m 4 • k g - 1 • s - 1 ) 

javor C|| = 3873, 6; 
c± = 1208, 5 

11 Z\\ = 2,43; 
Z± = 0, 757 

6,7 

PLa 1370 4 1,68 1,48 

Tab. 2.1: Přehled zjištěných akustických veličin materiálů kobylek houslí 

Jaké jsou mechanicko-akustické rozdíly javorové a plastové kobylky? Změřené 
veličiny jsou zaznamenány v tab. 2.1, kde si lze všimnout, že javor je ortotropní 
materiál, zatímco P L a je izotropní. 
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V podélné rovině má javor značně vyšší Youngův modul pružnosti, rychlost ší
ření zvuku, ale i akustickou impedanci a akustický koeficient, než P L A . Oproti tomu 
v příčné rovině má Youngův modul mnohem menší, rychlosti šíření zvuku a akustic
kou impedanci trochu menší, nežli P L A . Dalo by se tedy říct, že se jejich vlastnosti 
překrývají, je ovšem otázkou do jaké míry u javorové kobylky převažuje podélné 
vlnění nad kolmým. 

I přes vyšší hustotu plastové kobylky má P L a menší rychlost šíření zvuku a cel
kově malý akustický koeficient pouze l , 48m 4 -kg _ 1 - s _ 1 , ale akustickou impedanci má 
menší (1,68 kg • m - 2 • s _ 1 • 106). Od javorové kobylky lze tedy očekávat větší zkreslení 
ve vyšších frekvencích, zatímco plastová by mohla mít vyrovnanější spektrum. 

Poslední koeficient - akustický činitel pohltivosti materiálu je frekvenčně závislý. 
Jeho hodnoty pro dřevo obecně a PLa jsou vyneseny v tab. 2.2. 

Materiál 
Frekvence 

125 250 500 1000 2000 5000 
dřevo 
PLa 

0,05 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05 
0,09 0,14 0,17 0,22 0,56 0,96 

Tab. 2.2: Činitel pohltivosti dřeva a plastu - převzato z [22] a [23]. 

Odsud je zřejmé, že zatímco dřevo má relativně nízký koeficient pohltivosti, 
P L a ho má menší pro nižšší frekvence, ale rostoucím kmitočtem roste i koefici
ent pohltivosti. Co by to mohlo způsobit ve spektru, či směrovosti? Na spektrum 
by žádný velký vliv být nemusel, ale u směrového vyzařování se dá předpokládat, 
že s rostoucí frekvencí bude vyzařování méně centrické. 

2.2 Vlastnosti kobylek kytar 

Celkem bylo získáno 6 kytarových kobylek. 4 originální od firmy Furch a 6 vzorků 
od Mendelovi univerzity. 

Originální kobylky od firmy Furch nebylo možno analyzovat kvůli jejich kompli
kované geometrii. Jsou to africký eben, eben macassar, ziricote a cocobolo. Jelikož 
jsou to štandartní druhy dřev pro výrobu kytar, budou hodnoty jejich hustoty a mo
dulu pružnosti převzaty z [24] a [10] a ostatní parametry vypočítány pomocí rovnic 
1.7, 1.9 a 1.10, viz tab. 2.3. 

Pro 6 vzorků, ze kterých se testovací kobylky teprve vyrobí podle originálních 
kobylek je navrženo měření. Toto měření proběhlo v Útěchovském areálu Mendelovi 
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P E c ZA KA 

Materiál (kg/m 3) (GPa) (m • s - 1 ) (MPa-s • m" 1 ) (m 4 • k g - 1 • s - 1 ) 
Africký 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: Přehled vlastností kobylek od firmy Furch 

Obr. 2.3: Měření rychlosti šíření zvuku ultrazvukem 

univerzity v Brně, která rovněž poskytla těchto 6 vzorků: jasan, javor, smrk, lípa, 
padouk a lignamon buk 1 

Podmínky pro měření byly přibližně pokojové (23 °C), vlhkost měřených vzorků 
10-20%. 

Měření bylo realizováno ve třech směrech (osách) označených L, R a T (late-
rální, radiální a tangenciální). Výpočet dynamického modulu pružnosti má porov
nány v podélné rovině L (tab. 2.4) dvě zvýrazněné metody měření, kdy jedna hod
nota byla zjištěna pomocí měření ultrazvukem (obr. 2.3) a druhá hodnota byla mě
řena pomocí frekvenčně impulsní odezvy vzorku změřené optickým (laserovým) mi
krofonem (viz kap. 1.2), který lze vidět na obr. 1.8. 

1krom buku lignamonu, což je čpavkem napuštěný buk stlačen za vysokého tlaku a teploty, jsou 
to vzorky jak známých českých dřevin tak kusy exotických dřevin jako padouk, či jatoba 
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Více o teorii měření se nachází v kapitole 1.2.2, v následujících odstavcích jsou 
popsány výsledky. 

V tab. 2.4 je vidět, že: 
• u všech vzorků přibližně platí, že velikost E ve směrech L : R : T odpovídá 

přibližně poměru 15 : 5 : 3, 
• největší modul pružnosti v podélném směru měřený metodou ultrazvuku má 

buk lignamon, jatoba a padouk, 
• oproti tomu metoda impulsní odezvy (obr. 1.8) měla nejvyšší hodnoty pro ja-

tobu, padouk a jasan, 
• ohybový modul pružnosti je nejvyšší rovněž pro buk lignamon, jatobu a pa

douk, je tedy možné, že se při měření ultrazvukem tento jev projevil, 
• Akustická konstanta zjištěná z modulu pružnosti zjištěného ultrazvukem je 

nejvyšší pro smrk (K = 11,14), jak se dalo očekávat dle [3]. Dále dosahuje 
vysoké hodnoty K Lípa, 

• reálná část akustické impedance, neboli akustický odpor R dosahuje nejvyšších 
hodnot (ve všech směrech v přibližně zmíněných poměrech) u buku lignamon, 
který má zároveň nejnižší akustické konstanty. Nejnižší akustický odpor potom 
nemá smrk, nýbrž lípa. 
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Materiál Směr 
Délka 
(mm) 

Váha (g) 
T 
(MS) 

v 

(m-s 1 ) 
P 
(kg/m 3) 

E (GPa) 
(ultrazvuk) 

K A 

( m V •1 s" 1 ) 

Z A 

(MPa-s- r r f 1 ) 

fn (HZ) 
(ohyb, 
podélně) 

E B (GPa) 
(ohyb, 
podélně) 

II L 180 36 5000,00 17,10 7,31 3,42 2940 14,85 

J a s a n -L R 40,33 99,502 22 1833,18 683,96 2,30 2,68 1,25 16400 23,84 

< T 20,04 14 1431,43 1,40 2,09 0,98 

II L 180 34 5294,12 24,02 6,18 4,54 3043 19,89 

Ja toba -L R 40,03 123,87 20 2001,50 856,96 3,43 2,34 1,72 15158 25,52 

< T 20,06 16 1253,75 1,35 1,46 1,07 

II L 180 30 6000,00 19,40 11,14 3,23 3385 14,96 

Smrk -L R 40,22 79,574 23 1748,70 538,8 1,65 3,25 0,94 13629 12,97 

< T 20,4 14 1457,14 1,14 2,70 0,79 

II L 180 34 5294,12 13,42 11,06 2,53 3088 11,31 

Lípa -L R 40,04 69,637 24 1668,33 478,8 1,33 3,48 0,80 16523 16,94 

< T 20,18 19 1062,11 0,54 2,22 0,51 

II L 180 38 4736,84 19,23 5,53 4,06 2674 15,28 

Padouk -L R 39,89 123,73 22 1813,18 856,91 2,82 2,12 1,55 15000 24,99 

< T 20,11 13 1546,92 2,05 1,81 1,33 

L ignamon 
buk 

II L 180 35 5142,86 28,16 4,83 5,48 2955,00 23,42 
L ignamon 

buk -L R 40,02 153,49 19 2106,32 1064,9 4,72 1,98 2,24 10000,00 13,80 

< T 20,01 19 1053,16 1,18 0,99 1,12 

Vlhkost 
dřeva 

Pokojové 
podmínky 

Tab. 2.4: Přehled zjištěných akustických veličin materiálů kobylek kytar 



3 Výsledky experimentu s houslemi 

3.1 Výsledky spektrálni analýzy houslí 

Spektrum je analyzováno po tónech. Přesněji jsou vybrány čtyři tóny hrané na prázd
ných strunách houslí (jak až nyní vyplývá, bylo by možná vhodnější zvolit jiné 
tóny, kvůli „podpružení" strun a stabilitě tónu, na druhou stranu z technického hle
diska bylo měření díky takto zvoleným tónům pro hráče příjemnější a snáze dosáhl 
požadovaných podmínek.) 

(a) Housle se zatlumeným rezonanč- (b) Nahrávání v bezodrazové ko
ním tělem moře 

Obr. 3.1: Foto z průběhu prvního experimentu 1 

Další odstavce s obrázky se pokusí primárně zaměřit na rezonanční oblasti ko
bylky, jak nabádá [8] a jak tato práce popisuje v kapitole 1.1.2. 

3.1.1 Měření s mikrofonem DPA 

V tomto odstavci jsou analyzovány podrobně všechna spektra získaná měřením 
doma, mikrofonem D P A 4 0 9 9 C O R E V I O L I N (viz kapitola 1.2). Grafy lze nalézt 
v obrazové příloze. 

Tón g l se základní frekvencí v temperovaném ladění 196 Hz. 
Housle s javorovou kobylkou (viz obr. A . l ) mají skutečně silnější harmonickou 

frekvenci o hodnotě 2 kHz a 6 kHz. 
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Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A.2) bez zatlumeného těla mají spektrum 
vyšších harmonických složek (v pásmu od 1200 Hz) celkem rovnoměrně potlačené. 
Při zatlumení rezonančního těla houslí jsou frekvence 2 kHz, 6 kHz a dokonce pár 
vyšších zřetelně výraznější. U kobylky z javoru tento jev není pozorován, ale úroveň 
jejich složek je v případě zatlumeného i nezatlumeného těla vyšší, než pro kobylku 
plastovou. 

Tón d l se základní frekvencí v temperovaném ladění 293,66 Hz. 
Housle s javorovou kobylkou (viz obr. A.3) mají téměř stejně posílenou frekvenci 

2 kHz jako u tónu g l . O něco méně posílená je oblast okolo 6 kHz. Vzhledem k posunu 
základní frekvence je vidět, že stále výrazná 4. a 5. harmonická frekvence houslí za
sahuje do těchto oblastí. Je tedy možné, že posílení frekvencí kobylkou není součástí 
harmonické řady hraného tónu, ale je stabilní na frekvencích přibližně kolem 2 kHz 
a 6 kHz. Zatlumenost těla v tomto případě nedělá velký rozdíl. 

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A.4) pro tón d l mají nejvýraznější první 
harmonickou frekvenci, druhá je poměrně slabá, třetí a čtvrtá nastupují až po 1 s. 
u zatlumeného rezonančního těla houslí je nástup vyšších frekvencí rychlejší a jsou 
výraznější. Celkový tvar spektra je podobný javorové kobylce, ale vyšší frekvence 
jsou slabší - jak řekl houslista v daný moment: „Ta plastová kobylka zní velmi 
tupě." 

Tón a l se základní frekvencí v temperovaném ladění 440 Hz. 
Housle s javorovou kobylkou (viz obr. A.5) mají silnou 1. až 5. harmonickou 

frekvenci, kdy 4. a 5. jsou nejvíce intenzivní. Poté mají formantovou oblast mezi 
3,2 kHz až 4,5 kHz. Další posílená frekvece je až kolem 9 kHz a kolem 15 kHz. 

U houslí se zatlumeným rezonančním tělem je spektrum potlačeno rovnoměrně 
v celé šíři, ale nic se v něm nemění. 

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A.6) mají nejsilnější 1. a 3. harmonickou 
frekvenci, 2. a 4. jsou slabší, ale stále zřetelné. 5. chybí, ale pak se objevují 8. a 9. 
harmonická frekvence a s pozdějším nástupem a rychlejším odstupem se objevují 
frekvence okolo 6 kHz, 10 kHz a 14 kHz. 

Tón e2 se základní frekvencí v temperovaném ladění 659,25 Hz. 
Housle s javorovou kobylkou (viz obr. A.7) (jak se zatlumeným tak s nezatlume-

ným tělem) mají nejslinější 1. a 2. harmonickou frekvenci. Pak se objevují až u neza
tlumeného těla frekvence okolo 8-10 kHz a 13 kHz. U zatlumeného těla se objevuje 
frekvence okolo 6 kHz. 

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A.8) se v tomto případě chovají téměř 
stejně jako ty s javorovou. 
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3.1.2 Měření v bezodrazové komoře mikrofonem Bruel & Kraejer 

V této sekci jsou vyhodnoceny podrobně všechna spektra získaná měřením v bezod
razové komoře mikrofonem B R Ů E L & K Í L E J E R . Vyobrazeny jsou v příloze, počínaje 
stranou 66. 

Během měření byl tento mikrofon přemísťován z pozice vzdálené 1 m, kdy byl 
nastaven jako přídavný spektrální mikrofon během měření směrové charakteristiky, 
do pozice co nejblíže kobylce. Bylo proto nutné měnit jeho citlivost (v tomto případě 
j i snížit o 40 dB), ale i přes to nebylo umístění ideální a jako takové jej lze porovnat 
s měřením s mikrofonem DPA, který zase narozdíl od Brůel & Kraejer nemá ideálně 
rovnou charakteristiku na měření spektra. 

Tón g l se základní frekvencí v temperovaném ladění 196 Hz. 
Pro housle s javorovou kobylkou (viz obr. A.9) je znatelný rozdíl mezi zatlume

ným a nezatlumeným rezonančním tělem houslí. 
Nezatlumené tělo má slabší 1. harmonickou frekvenci, nejsilnější 2. a 4. harmo

nická frekvence, taktéž výrazné jsou 3. a 5. harmonická frekvence. 
Další výrazné frekvence jsou kolem 1,6 kHz a 5 kHz. 
Oproti tomu zatlumené tělo má velmi silné i 7., 9., 6. a 8. harmonická frek

vence - od nejvýraznější po nejméně výraznou, a další klastrová pásma, která jsou 
posílena oproti houslím s nezatlumeným tělem. 

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A . 10) mají spektrum celkově podobné 
pro zatlumené i nezatlumené tělo. 

První harmonická frekvence je lehce potlačena, 2., 3. a 4. harmonické frekvence 
jsou nejvýraznější. Další frekvence jsou také výrazné, ale ne tolik s postupným útlu
mem - tak jak bychom od spektra houslí očekávali podle [13]. 

Tón d l se základní frekvencí v temperovaném ladění 293,66 Hz. 
Housle s javorovou kobylkou (viz obr. A . 11) mají spektrum přesně podle [13] -

tedy výrazná 1. harmonická, slabší 2., silnější 3. a 5., velmi výrazná 4. a zbytek 
klastrové oblasti. 

Zajímavé je, že opět u zatlumeného rezonančního těla přibývá na výraznosti 
vyšších harmonických frekvencí především kolem 2,5 kHz, 3,5 kHz a 4,7 kHz. Také je 
vyrovnanější výraznost prvních 5 harmonických frekvencí. 

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A . 12) mají spektrum oproti javorové ko
bylce bohatší na více harmonických frekvencí, ovšem opět jde o spektrum typické 
pro tón d l houslí, podle [13], obohacený o více vyšších harmonických frekvencí. 

Tón a l se základní frekvencí v temperovaném ladění 440 Hz. 
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Housle s javorovou kobylkou (viz obr. A.13) mají výraznou 1. a 2. harmonickou 
frekvenci. Při zatlumení těla se obejevují frekvence okolo 3 a 4 kHz. 

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A . 14) mají oproti javorové kobylce výrazné 
frekvence okolo 3 a 4 kHz i bez zatlumeného těla více, nežli javorová kobylka. Krom 
toho má ve spektru navíc i frekvenci okolo 8 kHz. 

Tón e2 se základní frekvencí v temperovaném ladění 659,25 Hz. 
Housle s javorovou kobylkou (viz obr. A . 15) mají ve spektru s nezatlumeným 

tělem výraznou 1. harmonickou frekvenci. Druhá je o dost slabší a další vyšší har
monické se objevují velmi slabě se zpožděným nástupem. Oproti tomu zatlumené 
tělo má velmi výraznou 2. a 3. harmonickou frekvenci. 4. harmonická frekvence je 
výrazná, ale značně méně nežli předcházející frekvence. Dále se objevuje frekvence 
okolo 7 kHz. 

Housle s plastovou kobylkou (viz obr. A . 16) mají pro nezatlumené i zatlumené 
tělo velmi podobná spektra, kdy 1. harmonická frekvence je velmi výrazná, stejně 
jako pro javorovou kobylku, 2. a 3. harmonické frekvence jsou velmi výrazné, 4. 
harmonická frekvence je poslední zřetelná a dále se již ve spektru zřetelně objevuje 
pouze frekvence okolo 7 kHz. 

Nejdříve zmínka o systematické chybě ke které došlo. I přes snahu o kalibraci 
mikrofonů měl mikrofon č. 1 větší citlivost, než ostatní mikrofony - proto se mohou 
zdát výsledky lehce zkreslené a ve všech charakteristikách se objevuje „nelogický" 
nárůst hodnoty směrového činitele pro úhel -90 °. 

Na směrových charakteristikách vyzařování houslí by se dal očekávat podobný 
tvar jako v [25] (viz kap. 1.1.3). 

Cílem je porovnat javorovou a plastovou kobylku. 

3.2 Výsledky analýzy směrového vyzařování houslí 

3.2.1 Hrané primy v pianu 

Prázdné struny houslí (tóny g l d l a l e2) hrané v dynamice piano jsou první, které 
je zde možno porovnat. 

Na obr. A.17 je charakteristika javorové kobylky a na obr. A.18 plastové. Jejich 
porovnáním lze vidět, že housle s javorovou kobylkou se chovají značně více směrově 
dopředu - koeficient dosahuje hodnot až 1,5, což znamená, že pro úhel +22 ,5° je 
úroveň akustického tlaku 1,5 x větší než pro průměrnou všesměrovou hladinu. 

Oproti tomu housle s plastovou kobylkou mají směrovost více kulatou (koefi
cient kolem 1). Prázdné struny nevykazují žádné velké odchylky mezi strunami. 
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Snad jen v případě tónu e2 je znatelná větší směrovost na +45 °. To by mohla být 
odchylka zapříčiněná lidským faktorem 

3.2.2 Hrané primy ve forte 

Oproti primám v pianu o něco více směrové. Javorová kobylka (obr. A . 19) přesahuje 
hodnotu koeficientu směrovosti 1,5 a to nejvíce pro úhly ±22,5°. Co se týká smě
rovosti tónů, pak jsou relativně vyrovnané až na tón e2, který vykazuje znatelnější 
směrovost. 

Plastová kobylka ve forte (obr. A.20 má oproti pianu větší hodnoty koeficientů, 
ale celková směrovost je podobná - opět je největší míra vyzařování kolem +22,5-
66,5 °. Taktéž platí, že vyšší frekvence vykazují větší směrovost (jak lze předpokládat 
např. podle [25]). 

3.2.3 Hrané kvinty v pianu 

Tóny d l a l e2 h2, tedy tři tóny jsou stejné jako v předchozím měření, ale jsou držené 
na jiné struně, a jeden je vyšší. Nyní jsou to všechno páté polohy (kvinty), lze tedy 
očekávat jiné chování, nebo bude směrovost stejná? Jak přesná je metoda na to aby 
se dalo toto chování porovnat? 

Směrovost javorové kobylky (obr. A.21) je oproti primám (obr. A.17) lehce vý
raznější, ale především pro tón h2 (který mezi primamy nebyl), což opět potvrzuje 
předpoklady z [25]. Podobně tón e2 je silně potlačen pro +90° . 

U plastové kobylky by se mohlo zdát, že dochází k radikální změně, ale je nutné 
si uvědomit, že rozsah vykreslení není u všech polárních grafů stejný. Ovšem zatímco 
javorová kobylka v kvintách zaregistrovala pro tón h2 očekávanou změnu, plastová 
kobylka má neočekávaně silně potlačenu intenzitu na 0. ose a +22,5°, zatímco na -
45° a na +66,5° vykazuje větší směrovost. 

3.2.4 Hrané kvinty ve forte 

Velmi podobné výsledkům pro piano. Díky tomu lze částečně odpovědět na otázku 
z předchozího odstavce. Jak přesná je metoda - výsledky se podobají, tedy skutečně 
je rozdíl jak mezi primárni a kvintami, tak mezi plastovou a javorovou kobylkou. 

Pro tóny kvint (obr. A.23) hrané na housle s javorovou kobylkou dostáváme opět 
výsledek s potlačenou směrovostí na +90 °. 

S plastovou kobylkou (obr. A.24) je výsledkem opět potlačení směrovosti na 0. 
ose pro tón h2 a zesílení pro ±45° . Ostatní tóny se chovají relativně kulově. 
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3.2.5 Hrané oktávy v pianu 

Jsou nejvyšší zkoumané tóny a vykazují největší směrovost (s koeficienty blízkými 2). 
Jsou to tóny g2 d2 a2 e3. 

Pro javorovou kobylku (obr. A.25) je ve směru 22,5 ° nejvyšší pro tóny g2-a2. Tón 
e3 je nejvíce směrový na 0. ose. Paradoxně nejvyšší směrovost nevykazuje nejvyšší 
e3, ale a2. Tón e3 má drobnou odchylku na 66,5°. 

Plastová kobylka pro oktávy v pianu (obr. A.26) se velmi podobá primám (obr. 
A.18). Celkově nevýrazná směrovost, lehce silnější pro 22,5°. 

3.2.6 Hrané oktávy ve forte 

Jsou poslední vzorky, které zbývá rozebrat. 
U houslí s javorovou kobylkou (obr. A.27) je tón g2 lehce více směrový na 22,5°, 

tóny d2, a2 jsou směrové především dopředu a tón e3 je z nich nejvíce směrový do
předu a zároveň má drobnou odchylku (podobně jako v pianu - obr. A.25) na +66,5 °. 

Plastová kobylka (obr. A.28) má ze všech dosavadních charakteristik nejvíce 
nejednotnou směrovost. Tón g2 má relativně stabilní charakteristiku, nevykazující 
zvláštní směrovost v žádném směru. Tón d2 je od 66,5° silně potlačen, na stej
ném úhlu a ještě intenzivněji je potlačen tón a2, který je ze všech nejvíce směrový 
dopředu. Tón e3 je potlačen v pásmu od 0 do 45° a posílen na -22,5 a +66,5°. 
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4 Výsledky experimentu s kytarou 

4.1 Měření spektra kytary 

Spektrum je analyzováno opět po tónech. Měřící prototyp kytary byl opatřen 2 stru
nami, proto byly vybrány 2 tóny - A2 o frekvenci 110 Hz a C4 o frekvenci 258 Hz, 
na které se tyto struny naladily (z tohoto důvodu a také kvůli způsobu přichycení 
kobylky, resp. strunníku, byly vybrány tóny relativně nízkých frekvencí, přesto však 
se snahou o co nej větší barevný rozdíl). 

Pro každou strunu byl nahrán vzorek v pianu, ve forte a flažolet v polovině délky 
struny, který generoval dvojnásobek základní frekvence, tedy tóny A3 a C5 (frek
vence 220 a 516Hz). 

(a) Buk lignamon (b) Jasan 

Obr. 4.1: Vzorky dřeva před zpracováním do tvaru strunníku (kobylky) 1 

4.1.1 Buk lignamon 

Tón a2 (110 Hz) hraný na kobylku z buku lignamonu dynamikou forte (viz obr. A.29 
nahoře) se oproti dynamice piano (obr. A.29 dole) liší lehkým zkreslením (tzn. ob
sahuje více harmonických složek), a větší inharmonicitou v celém spektru 1 . Tato 
inharmonicita je v tomto případě pravděpodobně způsobena nedokonalostmi testo
vacího modelu, resp. narážením struny do těla kytary při velké příliš velké výchylce. 

Zároveň ovšem, dá-li se toto chování do souvislosti s vlastnostmi materiálu - buk 
lignamon má ze všech vzorků nejvyšší hustotu s průměrnou rychlostí šíření zvuku, 
přičemž jeho akustická konstanta je ze všech vzorků nejnižší. 1. harmonická složka je 
(cca o 5-10 dBu) slabší nežli druhá harmonická. Třetí, šestá a desátá harmonická 

1Pozn. tato kobylka měla během měření nejvíce poslechově „tupý zvuk". 
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složka je při forte oproti pianu potlačena. V oblasti kolem desáté harmonické složky 
(frekvence 1100 Hz) by mohla být první formantová oblast, druhá výraznější by 
potom mohla být kolem 1,9 kHz. vyšší frekvence jsou již signál pod -120 dB, který 
by mohl obsahovat šum. 

Tón c4 (258 Hz) ve forte dochází ke zkreslení spektra a větším inharmonicitám, 
podobně jako u tónu a2. Pro tón c4 je 1. harmonická složka nejsilnější. 

V pianu viz obr. A.30 dole, je modul amplitudy 2. harmonické frekvence o 45 dBu 
slabší oproti modulu 1. harmonické frekvence; 3. harmonická je o 30 dBu slabší nežli 
1. harmonická; 4. harmonická je 27 dBu slabší nežli 1. harmonická; 

Ve forte viz obr. A.30 nahoře, je 2. harmonická posílena o celých 30 dBu; 3. je 
lehce potlačena - z poklesu o 30 na 35 oproti 1. harmonické; 4. harmonická zůstává 
stejná 

5. - 9. harmonická složka tvoří 1. klastr, 16. - 27. harmonická složka tvoří 
2. klastr. 

Flažolety (dvounásobné frekvence předchozích dvou tónů) vyvolávají v teorii do
konalé spektrum sinusového signálu. Pro kobylku z buku se projevují navíc para
zitní vlastnosti bezodrazové místnosti (rezonanční kmitočty a jejich násobky), viz 
obr.A.31. 

Spektrum tónu a3 obsahuje především první dvě harmonické frekvence. Klastrové 
oblasti popsané výše se projevují ale v menší míře. 

Pro tón c5 platí to samé, projevují se parazitní vlastnosti místnosti, nejvíce 
výrazné jsou první dvě harmonické frekvence, viz obr. A.31 dole. 

4.1.2 Cocobolo 

Opět platí, že spektrum tónů ve forte projevuje větší inharmoničnost a složky vyšších 
frekvencí jsou lehce posíleny - spektrum je bohatší. 

Tón a2 kobylky z cocobola má v počátku spektra (tzn. 1.-4.harmonická složka), 
viz obr. A.32, stejný průběh jako kobylka z buku. Tedy při forte 2. harmonická 
složka je silnější než první, 3. klesá o téměř 40 dBu oproti 1. harmonické a 4., 5. 
a 6. pokles o 50 dBu oproti 1. harmonické frekvenci. 5. a 6. složka jsou při forte stejně 
silné jako 4. složka (hodnota -30 dBu), zatímco v pianu, je 5. složka potlačena. 

Další výrazné složky jsou 11.-13. harmonická složka. Dále 16.-20. a 25. složka. 
Nakonec se objevují výrazně 45. - 47. harmonická složka. 
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Tón c4 cocobolové kobylky, viz obr. A.33, má v dynamice forte oproti buku výraz
nou 4. harmonickou frekvenci. 

Vyšší frekvence tohoto tónu při dynamice forte mají hřebenový charakter, resp. 
jsou viditelné laloky formantových oblastí. Oblast mezi 25. - 30. harmonickou frek
vencí (2,75-3,3 kHz), 54. - 58. harmonické frekvence (5,9-6,4kHz), dále okolí 10 kHz, 
12 kHz a 15 kHz. 

Flažolety mají očekávané spektrum. Parazitní rezonance místnosti, 1. a 3. harmo
nická. 2. je zcela potlačena. 

Pro tón a3 je výrazná 8. harmonická, která byla v původním signálu nevýrazná. 
Pro tón c5 se projevuje silná 7. harmonická původního tónu (c4 - 7. harmonická 

= 1,8 kHz). 

4.1.3 Africký eben 

Spektrum tónů ve forte projevuje opět větší inharmoničnost a složky vyšších frek
vencí jsou lehce posíleny, ale i v pianu je bohatost značná. 

Tón a2 ve forte má první a druhou harmonickou frekvenci na podobné úrovni 
(+16-18 dBu). V pianu je první harmonická -10 dBu a druhá +20 dBu. 3.-5. harmo
nická frekvence mají stejný průběh v obou dynamikách, viz obr. A.35. 6. harmonická 
frekvence je ve forte posílena. Stejně tak je ve forte posílena 8. harmonická frekvence. 

Pro vyšší harmonické frekvence je spektrum vcelku bohaté (bohatší, nežli u před
chozích dvou vzorků). Možné tvoření formantových oblastí lze při dynamice forte 
pozorovat mezi frekvencemi 1-1,5 kHz, 1,8-2,2kHz, 2,86 kHz (odpovídá 26. harmo
nické složce). 

Při dynamice piano jsou výrazné ty stejné oblasti, z nich navíc ještě převažují 
především 11. a 20. harmonická složka. Oblasti jsou mezi 10. - 13. a mezi 19. -
26. harmonickou složkou. Ve forte jsou viditelné oblasti i v okolí 9 a 10 kHz, jedná 
se již o hladiny kolem -110 dBu. 

Tón c4 se v obou dynamikách velmi podobá a obsahuje výraznější formantové 
laloky, viz obr. A.36. Ve forte je potlačena 3. harmonická složka. Spektrum je v pianu 
velmi bohaté a vyrovnané. Ve forte je rovněž bohaté, složka na 6,2 kHz (odpovídá 
přibližně 24. harmonické složce) vystupuje, z jinak vyrovnaného spektra. 

Flažolety mají, jak lze vidět na obr. A.37, bohaté spektrum. Relativně výrazné 
jsou první 4 harmonické frekvence. 

1. nejvíce výrazná, 2. a 4. méně výrazné a 3. lehce výrazná. Konkrétní hodnoty 
v tab.4.1. 
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(a) Jatoba (b) Lípa 

Obr. 4.2: Vzorky dřeva před zpracováním do tvaru struníku (kobylky) 2 

4.1.4 Jasan 

Tón a2 se chová přesně naopak jako u kobylky z cocobola. Tedy první 4. harmo
nické složky mají stejnou velikost modulu, ale 5. složka je ve forte potlačena, zatímco 
v pianu je stejně výrazná jako 4. složka, viz obr. A.38. 

Při dynamice forte je prvních sedm složek nej výraznějších a poté dochází k útlumu 
o 20dBu. Zajímavé je, že při dynamice piano jsou 9. - 11. harmonická složka vý
razné, stejně jako 13. - 15. harmonická složka. Ve forte jsou výrazné složky 11. 
a 13. 

Tón c4 má taktéž podobnou charakteristiku cocobolu, ale liší se v oblasti středů 
až vyšších středů, kde jasan má podstatně slabší moduly harmonických složek a tedy 
celkově méně barevné spektrum, viz obr. A.39. Spektrum je barevnější v pianu, kdy 
jsou silně posíleny složky 6.-8. harmonické frekvence. Dále je v pianu velmi posílená, 
oproti forte, složka 16. (4,1kHz). 

Při forte také dochází k vytvarování charakteristiky dle formantových oblastí 
s laloky 2-8 kHz a 10-13 kHz. Při pianu je tento jev potlačen, vyšších frekvencí je 
celkově přítomno méně a posíleny jsou především 25., 26. a 30. harmonická složka. 

h 220 Hz 516 Hz 
1. harm. +20dBu -20 dBu 
2. harm. - lOdBu -45 dBu 
3. harm. -60 dBu -90 dBu 
4. harm. -40 dBu -75 dBu 

Tab. 4.1: Porovnání hodnot modulů harmonických složek flažoletů ebenové kobylky 
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Flažolety resp. jejich spektrum je vyobrazeno na obr. A.40. Tón a3 má spektrum 
stávající z prvních 4 harmonických frekvencí. Dále se objevují 7. a 8. harmonická 
frekvence. Úroveň modulů pro tón c5 je řádově třikrát menší, nežli pro tón a3, 
analýza je tedy méně jednoznačná, ale zdá se, že se spektrum obou flažoletů chová 
stejně z hlediska vztahů jednotlivých harmonických složek vůči sobě. 

4.1.5 Jatoba 

Tón a2 který lze vidět na obr. A.41, má opět nejsilnější 2. harmonickou složku. 
Prvních 6 složek má standardní tvar podobný předchozím kobylkám. V pianu jsou 
posíleny první 4 frekvence. 

Od 7. harmonické složky začíná první lalok, který má rezonanci přibližně v 1,5 kHz 
a končí přibližně na 2 kHz, kde začíná druhý lalok s velmi výraznou 26. harmonic
kou složkou. Popsané laloky jsou ve forte mnohem plnější harmonických frekvencí 
i inharmonicit, zatímco v pianu je tvoří jen stěžejní harmonické frekvence. 

Z vyšších frekvencí se prosazují 4,2 kHz a 5,9 kHz. 

Tón c4 kobylka z jatoby má kmitočtovou modulovou charakteristiku na obr. A.42. 
Lze si všimnout, že krom 1., 3. a 4. harmonické složky jsou ve forte všechny složky 
posíleny. 

Ve vyšších frekvencích se objevuje lalok mezi 4 a 6 kHz a další potom mezi 
9 a 12 kHz. 

Flažolety lze prohlédnout na obr. A.43. 
Tón a3 má dvě harmonické složky: 1. +20 dBu, 2. -30 dBu Tón c5 obsahuje pouze 

první dvě harmonické frekvence (již moduly těchto frekvencí jsou velmi slabé). 

4.1.6 Lípa 

Tón a2 má spektrum silně vytvarované do laloků formantových oblastí, viz obr. A.44. 
Při dynamice forte se chová následovně: 

• první lalok mezi 1.-5. harmonickou frekvencí s vrcholem 2. harmonické, 
• druhý lalok výrazná 6. harmonická složka a méně výrazná 7.-8. složka, 
• třetí lalok 9.-14. složka s vrcholem na 1,2kHz (11. složka), 
• čtvrtý lalok je již klastr mnoha harmonických od 1,6kHz do 3,7kHz, s maxi

mem kolem 2,5 kHz, 
• pátý lalok ční přibližně od 3-6 kHz, 
• diskutabilně poslední lalok se nachází mezi 7 a 9 kHz. Hodnoty menší než 

-100 dBu. 
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V pianu dochází od tohoto spektra k odchylkám na 5., 7. a 11. harmonické frek
venci, které jsou potlačeny a ve čtvrtém laloku dochází naopak k posílení. Poslední 
lalok v pianu chybí úplně. 

Tón c4 neobsahuje až tak výrazné laloky formantových oblastí. Nejvýraznější je 
první harmonická a sestupně méně výrazné jsou 2.-4. harmonická složka. Dále 
na obr. A.45 je vidět, že 6.-8. složka jsou v pianu oproti forte potlačeny, s nej-
silnější 8. harmonickou složkou o úrovni -55dBu. 8. harmonická je nejvíce výrazná 
i při forte. Ve forte je navíc posílen lalok mezi 4-7 kHz. 

Flažolety resp. jejich kmitočtovou charakteristiku, lze porovnat na obr. A.46. 
Tón a3 má výrazné první 3 harmonické frekvence. Dále si ponechává utlumeně 

3. a 4. lalok z tónu a2. 
Tón c5 má výrazné první 4 harmonické frekvence. 

4.1.7 Eben macassar 

Tón a2 kobylka z Ebenu macassar s charakteristikou na obr. A.47 má oproti před
chozím kobylkám stejně silnou 1. a 2. harmonickou frekvenci (v pianu lehce převažuje 
2. harmonická). 

Dále, zatímco ve forte je 5. harmonická potlačena (oproti 3. - 5. složce) v pianu 
je velikost jejího modulu dvakrát tak velká. 7. složka je v pianu potlačena a 8. posí
lena oproti charakteristice ve forte. Dále jsou v pianu posíleny 10. a 11. harmonická 
složka, oproti charakteristice ve forte. 

Poslední zmíněné složky tvoří vrchol laloku, který se nachází mezi 1,9-3 kHz. Při 
forte se navíc objevuje lalok mezi 4-6 kHz. 

Tón c4 Z obr. A.48 je vidět, že při forte jsou výrazné první 4. harmonické složky 
a poté dochází ke skoku a zbytek spektra je rozdělen na laloky (z tohoto zbytku je 
výrazná ještě 8. složka mezi prvním a druhým lalokem): 

• první lalok mezi 5. - 8. složkou, což odpovídá 1,2-2 kHz, 
• druhý mezi 2-4 kHz, 
• třetí, s výraznějším maximem (19. harmonickou složkou 4,9kHz), než před

chozí dva laloky, mezi 4-7 kHz, 
• čtvrtý mezi 7-11 kHz, 
• pátý mezi 12-17 kHz. 
Pro piano je charakteristika celkově vyrovnanější s většími moduly jednotlivých 

složek. 
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Flažolety se svými spektry značně liší, viz obr. A.49. Tón a3 má výraznou první 
až čtvrtou harmonickou složku a méně výrazné, ale přítomné pátou až šestou slo
žku. Tón c5 obsahuje také první 4 harmonické složky, ale 3. složka je téměř dokonale 
potlačena. 

(a) Padouk (b) Smrk 

Obr. 4.3: Vzorky dřeva před zpracováním do tvaru strunníku (kobylky) 3 

4.1.8 Padouk 

Tón a2 má poměrně jednoduché spektrum, viz obr. A.50. První dvě harmonické 
frekvence jsou hlavními při forte téměř shodné, v pianu je vidět více zřetelně druhá 
harmonická s dvakrát silnějším modulem. 3. až 6. složka mají vyrovnanou hladinu 
modulu (-30dBu), 6. o 10 dBu nižší. 4. složka v pianu potlačena o 5dBu. 7. až 11. 
složka jsou opět na stejné hladině (-70 dBu) - ve forte 8. složka vystupuje od 10 dBu, 
v pianu jsou potlačeny 9. a 10. složka. 

Dále se objevuje ve spektru lalok mezi 0,9 a 2 kHz. z tohoto laloku vystupuje 
v obou dynamikách frekvence 990 Hz, což odpovídá 9. harmonické složce. 

Tón c4 se spektrem na obr. A.42 má relativně vyrovnaný útlum ve spektru až po 
5 kHz. Ve forte je o 10 dBu potlačena 3. a 5. harmonická složka. 6. harmonická 
složka je potlačena o 20 dBu. 12. harmonická složka je ve forte potlačena úplně. 

V pianu je potlačena rovněž 5. složka o 10 dBu, 6. složka o 5 dBu. 8. a 9. har
monická složka jsou oproti spektru ve forte potlačeny - 8. o 20 dBu a 9. o necelých 
40 dBu. 

Flažolety které lze vidět na obr. A.52, obsahují 2 harmonické složky. Tón a3 má 
lehce výrazné složky v pravděpodobné formantové oblasti testovací kytary, tedy mezi 
0,8 - 3 kHz. Tón c5 má ve stejné oblasti méně výrazné složky, ale také zde jsou. 
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4.1.9 Smrk 

Tón a2 s charakteristikou na obr. A.53 má velmi bohaté spektrum při forte, které 
ztrácí značné množství harmonických v pianu. Toto spektrum, se do značné míry 
formuje do laloků formantových oblastí, především v oblasti vyšších harmonických 
frekvencí. 

Při forte jsou první 2 harmonické složky stejně intenzivní, v pianu je první 
složka potlačena o lOdBu. 3. - 6. harmonická složka kolísají ve forte mezi -20 a -
30dBu. v pianu jsou 4. - 6. složka oproti forte potlačeny (viz obr. A.53). 

Od 7. harmonické složky začíná v podstatě první lalok, maximem na 1,2 kHz 
(11. harmonická frekvence), a končí kolem 1,8kHz. Druhý lalok začíná na 2kHz 
a končí 4 kHz, s maximem ve forte 2,3 kHz. Třetí lalok mezi 4 - 6 kHz s maximem 
ve forte 5kHz (46. harmonická složka). 

V pianu jsou laloky potlačeny (téměř o 40dBu). Třetí lalok je potlačen natolik, 
že celý nedosahuje ani -120 dBu. 

Tón c4 má rovněž velmi bohaté spektrum (to odpovídá předpokladu z analýzy ma
teriálů, kde smrk je materiál s největším akustickým koeficientem, to nutně nezna
mená, že by měl být ovšem tento materiál „nejvhodnější"), jak lze vidět na obr. A.54. 

1.-4. harmonická složka jsou velmi výrazné; rovněž 5. - 7. složka jsou výrazné 
- v pianu je 5. složka utlumena. 

Vyšší harmonické složky jsou přítomny na úrovni kolem -100 dBu. Spektrum je 
tedy bohaté na vyšších frekvencích, ale narozdíl od ebenu jsou tyto složky slabé 
intenzity. 

Flažolety obsahují pouze dvě harmonické frekvence, viz obr. A.55. Tón c5 má obě 
složky s intenzitou -60 dBu. Je otázkou zda je tato chyba, ke které došlo například 
i u kobylky Padouku- obr. A.52, či Jatoby - obr. A.43, zda je způsobena stylem 
hraní, kdy mohlo být více náročné tuto frekvenci vyvolat bez zatlumení, či zda jde 
o vliv materiálu kobylky. 

4.1.10 Ziricote 

Tón a2 má velmi bohaté spektrum. Na obr. A.56 je vidět, že ve forte jsou 1. a 2. 
harmonická složka stejně hlasité, 5. je potlačena, 6. zesílena (oproti křivce útlumu, 
která by popisovala vyrovnané spektrum). 

V pianu je první harmonická složka potlačena, dále je oproti normálnímu útlumu 
potlačena 5. harmonická složka, stejně jako ve forte. Dále jsou potlačeny 9. složka 
o 10 dBu a 10. harmonická složka o 50 dBu. 
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Ve forte se dále objevují dvě maxima: Na 1,9 kHz a na 2,7kHz. V pianu jsou 
maxima v okolí 2 kHz a dále v okolí 4 kHz. 

Tón c4 viz obr. A.57, má v pianu celkem vyrovnané spektrum. 5. a 7. harmonická 
složka jsou lehce potlačeny. Ve forte je toto potlačení zvýrazněno. Zároveň je na
víc ve forte potlačena lehce 3. harmonická složka. V okolí 10. harmonické složky 
(2,6 kHz) je potlačená celá oblast. Dále jsou výrazné především 4 frekvence ve forte, 
zbytek je oproti nim lehce potlačen. Jsou to 3,6; 5; 6,2 a 8,1 kHz. 

Flažolety mají štandartní očekávané spektrum, viz obr. A.58. Tón a3 obsahuje 
primárně první dvě harmonické složky a dále se objevují třetí a čtvrtá s hladinou 
-60 dBu. Tón c5 má rovněž 4 harmonické složky. První je slabší, nežli druhá. Třetí 
je téměř zcela potlačená. 

4.2 Měření směrové charakteristiky kytary 

Podle návrhu v kapitole 1.1.3 byly rozestavěny mikrofony Audix podél obvodu půl
kruhu s přesně vyměřenými rozestupy, aby platilo, že se jedná o obvod kruhu a zá
roveň aby úhel mezi každými dvěma mikrofony měl přesně stejnou velikost - 22,5 °, 
viz obr. 4.4 

Obr. 4.4: Příprava půlkruhu mikrofonů pro měření směrovosti. 

Oproti experimentu s houslemi byl poloměr tohoto kruhu 50 cm. V následujících 
sekcích budou rozebrány směrové charakteristiky jednotlivých kobylek dle jejich ma
teriálu. 
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Následně se nahrál pro každý mikrofon krátký záznam s nasazeným tónovým 
kalibrátorem, díky čemu byla možná pozdější kalibrace (resp. justace) během vy
hodnocování výsledků v prostředí Matlabu. 

4.2.1 Buk lignamon 

Velmi směrové vyzařování, dokonce i pro nižší frekvence, vykazuje buk lignamon, viz 
obr. A.59. Dle očekávání nejvíce směrový je vyšší tón ve forte. Překvapivě nejméně 
směrové jsou flažolety. Resp. c5 vykazuje lehkou směrovost, ale nikoliv v oblasti těla 
a kobylky, nýbrž v oblasti „kytarového krku" (umístění kytary viz kap. 1.2). Přesněji 
vyzařuje mezi úhly -45 °a -22,5 °. 

4.2.2 Cocobolo 

Zde již, jak lze vidět na obr. A.60, má tón a2 očekávaně téměř všesměrové vyzařo
vání, ale je-li zohledněno i chování ostatních tónu, lze vidět, že celá charakteristika 
vyzařuje směrem -45 °. 

4.2.3 Africký eben 

Tóny prázdných strun vyzařují čím hlubší a větší intenzita tím více dopředu, s ros
toucí výškou tónu je vyzařování více směrové a to k úhlu -45 °. Flažolet c5 se chová 
nahodile a má potlačenu směrovost na 0°ose. Nejvíce směrový je na úhlu 67,5°. 

4.2.4 Jasan 

Směrem na 0 Vyzařuje nejvíce tón a2 v pianu, viz obr. A.62. Ve forte je tento tón 
více všesměrový. 

Tón c4 vyzařuje nejvíce na obě strany v pianu - úhly ± 67,5 °. ve forte vykazuje 
největší směrovost na ose -22,5°. 

Podobnou směrovost jako tón c4 ve forte má flažolet a3. Flažolet c5 tvoří dva 
laloky hlavní s maximem na 45 °a druhý širší, ale méně výrazný s maximem mezi 
-22,5 - -45 °. akustický stín vzniká na +22,5 °. 

4.2.5 Jatoba 

Na charakteristice na obr. A.63 lze vidět, že nižší frekvence, tedy tón a2 v pianu 
vykazují všesměrový charakter s potlačením na -90 °. ve forte převažuje směrovost 
mezi -22,5 - -45 °. 

Tón c4, v pianu vyzařuje převážně dopředu na 0. osu. ve forte má na 22,5 °mírný 
propad a tvoří tedy podobné laloky jako tón c5 u kobylky z Jasanu. 
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Flažolet a3 opět vyzařuje nejvíce směrem mezi -45 - -25 °, ale směrovost je velmi 
mírná (jedná se stále o relativně nízkou frekvenci). Flažolet c5 směrově vyzařuje 
stejně jako flažolet a3, ale směrovost je mnohonásobně výraznější. 

4.2.6 Lípa 

Všechny měřené složky lípy vykazují velmi podobnou směrovost. Nepříliš výrazná, 
tzn. jeden hlavní lalok, s maximem nakloněným k -22,5°. Jediný flažolet c5 se vý
razně liší, a to stínem na 22,5 °a oslabeným lalokem v kladné části polárního grafu. 
Viz obr. A.64. 

4.2.7 Eben macassar 

Oproti předchozím materiálům vyzařuje celkově větší směrovost, především v kladné 
částí polárního grafu - viz obr. A.65. 

Nižší frekvence - tón a2 má v obou dynamikách podobnou charakteristiku. Po
tlačení na -90°, výrazné maximum na +67,5°. Vyšší frekvence - tón c4 vyzařuje 
primárně v ose 0 °při pianu, ve forte se objevuje stín na -22,5 °a maximum hlavního 
laloku na -45 °. 

Flažolety vyzařují relativně vyrovnaně dopředu, s potlačenými boky (±90°). 
Vyšší frekvence vykazuje více směrové chování, přesně dle očekávání. 

4.2.8 Padouk 

Tón a2 je nejvíce směrový pro 0°, viz obr. A.66. Vyšší tón c4 je potlačen všude 
krom -90°. Flažolet a3 má stejný průběh jako c4 a flažolet C5 je výrazně potlačen 
na -22,5°. 

4.2.9 Smrk 

Jak lze vidět na obr. A.67, kobylka z padouku nevykazuje příliš výraznou směrovost. 
Všechny měřené tóny jsou potlačeny na -90 °. Flažolet c5 má navíc lehce potlačenu 
osu 0 °. 

4.2.10 Ziricote 

Má dokonale odstupňovanou směrovost dle výšky a intenzity tónu, viz obr. A.68. 
Nižší tóny s menší intenzitou vyzařují více dopředu, s rostoucí výškou dochází k za
tlumení kladné části spektra. Flažolet c5 má navíc stín na 22,5 °. 
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5 Shrnutí výsledků 
V této kapitole jsou dány výsledky jednotlivých experimentů do společných souvis
lostí. Zároveň jsou tyto výsledky rozšířeny o další úvahy a reference. 

Nejdříve je diskutována analýza spektra. Zvlášť pro housle a zvlášť pro kytaru. 
Dále je teprve rozebrána analýza směrových charakteristik, opět pro housle a kytaru 
zvlášť. Samozřejmě nelze tyto analýzy úplně oddělit, je možné, že se místy jejich 
působení prolne. 

5.1 Shrnutí spektrální analýzy 

5.1.1 Shrnutí spektra houslí 

Na základě analýzy spektrografů měřených doma - mikrofonem DPA, a v bezod-
razové komoře - mikrofonem Brúel & Kraejer, se dá říct, že výsledky měření mi
krofonem DPA více vypovídají o vyzařování kobylky jako takové - mikrofon byl 
umístěn 1-2 mm od kobylky, viz obr. 5.1. Zatímco měření v bezodrazové komoře 
více vypovídá o chování houslí jako takových. 

Byť to nebyl původní záměr, obě analýzy se nakonec hodí a je díky nim možné 
porovnat nejen vliv kobylky na vyzařovaný tón houslí, ale i ověřit samotné rezo
nanční vlastnosti kobylky. 

Obr. 5.1: Nastavení mikrofonu D P A 
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5.1.2 Shrnutí spektra kytary 

Na základě analýzy spektrografů změřených v bezodrazové komoře mikrofonem 
Brúel & Kraejer (experiment s houslemi ukázal, že se výsledky jinými mikrofony 
v domácím prostředí příliš neliší) budou v následujících odstavcích popsány roz
díly mezi kobylkami z různých materiálů a návaznost na změřené vlastnosti těchto 
materiálů. 

U čtyř kobylek nebyly změřeny jejich mechanicko-akustické vlastnosti. Jedná se o 
původní kobylky vyrobené firmou Furch, které slouží jako předloha pro výrobu sa
motných testovacích kobylek. Tyto kobylky uvažují pouze tabulkové hodnoty (pře
vzaty z [10], str. 55-57), jelikož nebylo časově možné získat je a pracovat s nimi 
ve stavu, kdy by měly jednoduchou geometrii (tzn. tvar kvádru), díky které lze je
jich vlastnosti snadno změřit, jak tomu bylo u kobylek testovacích, které se vyrobily 
až po změření mechanicko-akustických vlastností jejich materiálů. 

I přes nepřesnou znalost mechanických vlastností 4 původních exotických ma
teriálů lze porovnat, jaké akustické vlastnosti mají tyto materiály, jenž se běžně 
používají pro výrobu kobylek a kytar. Jsou to cocobolo, africký eben, eben ma-
CclSSclľ cl ziricote. Jelikož se jedná o exotické materiály, jejich vlastnosti jsou spíše 
blízké exotickým materiálům měřených vzorků, jako je padouk a jatoba. O tom se 
však zmíníme později. 

Souvislost různé barevnosti tónu v jiné dynamice a směrového vyzařování 
Na začátek lze říct, že většina měřených materiálů má podobné spektrum v počátku 
(prvních šest harmonických frekvencí, které udávají základní kytarový charakter). 
Tedy tuto část pravděpodobně, stejně jako u houslí, určuje především samotné tělo 
kytary v kombinaci s funkcí oscilátoru. I v počátku ovšem jsou drobné barevné 
odlišnosti. 

Nejprve v rámci jednoho nástroje/materiálu jsou rozdíly mezi barvou (barvou 
se zde myslí tvar frekvenční modulové charakteristiky - viz kap. 1.3.2) při dynamice 
forte a piano. V pianu jsou často potlačeny některé složky. Nelze říci, že by vždy 
byly potlačeny stejným způsobem, ale velmi často se jedná o liché složky. Ve vyšších 
frekvencích je poté ve forte zvýrazněn vliv hřebenového filtru (jak ve spektru, tak 
ve směrových charakteristikách) a spektrum je celkově bohatší, jinýmy slovy lze říct, 
že piano má celkově v celém spektru potlačené určité složky. 

Není to ovšem tak prosté - větší hlasitost, resp. intenzita tónu, automaticky 
neznamená přibývání více barvy. Spíše by bylo uvážit, že tento rozdíl je silně svá
zán se směrovou charakteristikou. V případě experimentu s kytarou bylo spektrum 
měřeno na referenční ose (0°). Pokud je tedy vidět rozdíl mezi jednotlivými tóny 
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v referenčním bodě polárního grafu, je pak nutně stejný rozdíl i v jednotlivých frek
venčních charakteristikách těchto tónů. 

Uveďme příklad kobylky z materiálu cocobolo, která nemá v polárním grafu 
(obr. A.60) mezi jednotlivými dynamikami téměř žádný rozdíl na 0. ose a rovněž 
ve spektru (obr. A.32 a A.33) není pozorovatelný příliš veliký rozdíl. Zatímco u ko
bylky z materiálu africký eben lze v polárním grafu (obr. A.61) pozorovat veliký 
rozdíl na 0. ose mezi jednotlivými dynamikami stejných tónů, a zákonitě i ve spektru 
(obr. A.35 a A.36) se značně liší barvy stejných tónů v různých dynamikách. V pianu 
jsou silně potlačeny vyšší frekvence, zatímco ve forte se projevuje více hřebenový 
filtr, zato však je spektrum bohatší. 

Jak souvisí tyto rozdíly s vlastnostmi jednotlivých materiálů? Nejméně se v růz
ných dynamikách na referenční ose liší kobylky z materiálů cocobolo, lípa a částečně 
eben macassar. Střední odlišnosti vykazují padouk, smrk, buk, jasan a jatoba. Nej-
větší rozdíly jsou potom u ziricote a ebenu. 

Souvislost vlastností materiálů kobylek se spektrem Kobylky budou popsány 

postupně od těch s největším akustickým odporem a zároveň nejnižší akustickou 
konstantou a na základě jejich charakteristik se přidají a porovnají dále všechny 
ostatní kobylky. 

Nejvyšší akustický odpor a zároveň nejvyšší modul pružnosti má buk lignamon 
(modul měřen ultrazvukovou metodou - při kontrole metodou impulsní odezvy měl 
buk druhý nejmenší dynamický modul, pravděpodobně v tomto jediném měření 
došlo k chybě odečtu frekvence - viz kap. 1.2.2). Jeho spektrum v pianu není příliš 
bohaté (viz obr. A.29) - akustický odpor způsobí, že kobylka funguje jako filtr, který 
nepropustí vyšší frekvence. Při silnějším rozeznění struny je spektrum bohatší v ob
lasti kolem 5 - 6 kHz. Ve forte má relativně lineární pokles (v jednotkách dB, pokles 
je tedy ve skutečnosti logaritmický). Při vyšších frekvencích se již rozeznívá více, 
objevuje se formantová oblast kolem 6,5 kHz, stále je ovšem spektrum nevýrazné. 

Kobylky s druhým nejvyšším akustickým odporem jsou kobylka z jatoby a z co-
cobola. Tyto dvě kobylky mají velmi podobné frekvenční charakteristiky. Bohužel 
u cocobola nejsou jeho fyzikální vlastnosti zjištěny ve všech směrech, nýbrž jsou 
pouze převzaty (viz str. 31). 

Od cocobola se jatoba liší tím, že má jednak nižší akustickou konstantu, což je 
dáno jeho vyšší hustotou (/Woboio = 1095 kg/m 3 , zatímco Pjatoba = 856, 96 kg/m 3 ), 
jednak s tím souvisí i značně vyšší modul pružnosti jatoby (zjištěn oběma meto
dami; E = 25 ± 0, 5 GPa) oproti tabulkové hodnotě cocobola (E = 18, 7GPa). 

Spektrum kobylek z jatoby a cocobola má v dynamice piano oproti charakte
ristice kobylky z buku (obr. A.41) výraznější úroveň mezi 700 - 2000 Hz. V dynamice 
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forte lze pozorovat výraznější formantové oblasti. Jatoba má sice vyšší akustický 
odpor, nežli padouk, avšak padouk má nižší akustickou konstantu. 

Jeho spektrum v porovnání s jatobou (obr. A.50) má výrazně (dokonce nejvý
razněji ze všech kobylek) potlačenu úroveň modulů kolem 1,5 kHz (s šířkou pásma 
1kHz). Pro vyšší tón potom jatoba oproti cocobolu má značný propad mezi 2 -
3 kHz. Při nižších frekvencíh má posílenu oproti jatobě má úroveň modulů kolem 
2 kHz, kde má výrazný lalok. S rostoucí frekvencí základního tónu je u jatoby spek
trum „řídké". 

Na základě tohoto se zdá, že vyšší akustická konstanta v kombinaci s vyšším 
akustickým odporem znamená, že se kobylka chová jako silný filtr. Nejen pro vyšší 
frekvence, ale i pro pásmo 2 - 6 kHz, na které má i u houslí kobylka největší vliv dle 
Woodhouse ([8]). 

Eben macassar má velikost akustického odporu přibližně 3,5 MPa- s- m _ 1 . Je 
tedy další v řadě dle velikosti akustického odporu. Jeho akustická konstanta je však 
mezi dřevinami Furchových kobylek nejvyšší, z testovacích materiálů na podobné 
úrovni jako jatoba, která má ovšem vyšší hustotu a rychlost šíření zvuku, tomu 
odpovídá i vyšší modul pružnosti. 

Ve spektru se tento rozdíl projevuje silnější formantovou oblastí mezi 1 - 2 kHz 
pro jatobu ve forte, zatímco eben macassar má bohatší spektrum v pianu. To je 
u jatoby silně potlačeno, zatímco macassar obsahuje formantový lalok mezi 2 -
3 kHz. Jinými slovy jatoba má v pianu příliš málo energie na přenesení vibrací přes 
kobylku, o to větší problém se to stává s rostoucí frekvencí, zatímco eben macassar 
nemá mezi piano a forte veliký rozdíl. Ovšem při dostatečné energii má jatoba posí
leno spektrum ve formantových oblastech a vyšších frekvencích. U vyšších frekvencí 
je rozdíl velmi malý, snad pouze 4. a 5. harmonická složka tónu c4 ve forte (obr. A.42 
a A.48) je u jatoby výraznější. V pianu totéž, ale méně výrazně. 

Obecně se zdá, že vyšší modul pružnosti ve spojení s relativně vysokým akustic
kým odporem a nemalou akustickou konstantou znamenají chudé spektrum v pianu, 
ale o to bohatší ve forte. Zatímco nižší modul pružnosti znamená menší rozdíl v barvě 
při různé dynamice. 

Ani jedna z posledních zmíněných kobylek (tzn. eben macassar, padouk, jatoba, 
cocobolo a buk lignamon) nepředá tělu frekvence vyšší než 10 kHz s úrovní alespoň 
-120 dBu při hraní tónu a2. Pro tón c4 platí v podstatě stejná závislost, pouze horní 
kmitočet se posunul ke 20 kHz a vyšší frekvence nelze kvůli vzorkovacímu teorému 
a dalším technickým možnostem měření analyzovat. 

Jakou vlastnost má ziricote jinak než ostatní kobylky, že je jeho spektrum na vyš
ších kmitočtech bohatší? Co africký eben? 

Kobylky ze ziricote a afrického ebenu mají překvapivě nízký akustický odpor 
(Kolem 2,9 MPa-s • m _ 1 ) nižší odpor má již pouze lípa, která má ovšem po smrku 
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druhou největší akustickou konstantu, přičemž mají ziricote a africký eben velmi 
nízkou akustickou konstantu - africký eben je mezi jatobou a padoukem a ziricote 
má úplně nejmenší konstantu ze všech kobylek. 

Jak se tato skutečnost projevuje na spektru ziricotové kobylky a kobylky z afric
kého ebenu? Ještě se nemluvilo o spektru kobylek s vysokou akustickou konstantou 
a nízkým akustickým odporem. Jsou to smrk, lípa a jasan. Proto dříve, než bude 
prozkoumán vliv fyzikálních vlastností ziricotu a afrického ebenu, který se jeví být 
komplikovanější, budou probrány zmíněné domácí dřeviny. 

Spektrum domácích dřevin se značně liší v pianu a forte - piano má silně potla
čeny vyšší frekvence, zato jsou velmi diskrétní moduly jednotlivých harmonických 
frekvencí a vystupují silně lokální maxima formantových oblastí - např. u smrku 
11. a 20. harmonická složka. Jejich spektra jsou, krom smrku, který má z těchto 
tří nejvyšší modul pružnosti, omezena v podstatě do 10 kHz, kde již nedosahují 
ani -120 dBu. 

Jaké mají vlastnosti? Předně mají relativně nízké hodnoty hustoty. Jsou to mate
riály se středně velkým modulem pružnosti (v porovnání s ostatními analyzovanými 
materiály), řádově 13 - 20 GPa. (Je překvapivé, že všechny kobylky od „Furcha" 
měly v tabulkách nižší hodnoty1). Dále jsou to materiály s vysokou akustickou kon
stantou a s nízkým akustickým odporem. 

Tedy zdá se, že vysoká akustická konstanta spolu s nízkým akustickým odporem 
způsobuje slabou, téměř nulovou diverzitu témbru v různých dynamikách. 

Teprve nyní lze porovnat africký eben a ziricote a hned na první pohled je 
jasné srovnaní afrického ebenu a smrku. Stejně jako smrk jsou nejvýraznější for
mantové složky 11. a 20. harmonické složky. Zásadní rozdíl je hladina těchto složek 
a složek v jejich okolí. Zatímco smrk se pohybuje na úrovni -80 - -90 dBu v pi
anu a -60 dBu ve forte, africký eben dosahuje hodnot -60 dBu v pianu a -70 dBu 
ve forte. Obě oblasti jsou u ebenu relativně souměrné a mají podobnou úroveň, 
zatímco u smrku převažuje formantová oblast v okolí 2 kHz (20. harmonická složka) 

Zdá se, že africký eben a ziricot, se střední hodnotou akustické konstanty, nízkým 
modulem pružnosti, ale zároveň nepříliš velikou hustotou a tedy nízkým akustickým 
odporem, mají malý rozdíl témbru v různých dynamikách a jejich spektrum je velmi 
vyrovnané a bohaté. Je možné že nízký modul pružnosti neposílí formantové oblasti, 
ale zároveň kombinace akustické konstanty a odporu nezpůsobí ani potlačení. 

Závěrem poznámka o jedné ze zajímavých vlastností „originálních" materiálů 
(tzn. africký eben, ziricote, cocobolo, eben macassar). Mají velmi podobné charak
teristiky v různých dynamikách. Stále platí, že piano má více „diskrétní" průběh, 
zatímco forte je více „barevné", ale rozdílem oproti doposud zmíněným testovacím 

Je otázkou, zda se jedná o stejné hodnoty, jak upozorňuje Woodhouse v [8]. Jelikož se jedná o 
převzaté hodnoty, nelze přesně určit. 
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kobylkám je úroveň, které dosahují moduly jednotlivých harmonických složek. V 
oblasti mezi 1 - 6 kHz (což podle Woodhouse odpovídá oblasti, ve které se nejvíce 
projevují vlastnosti kobylek) mají rozmanitá spektra s vyššími úrovněmi modulů. 

5.2 Shrnutí analýzy směrové charakteristiky 

5.2.1 Analýza směrové charakteristiky houslí 

Na základě analýzy polárních grafů zobrazujících směrové vyzařovaní kobylek za růz
ných podmínek bylo vypozorováno následující: 

Vcelku se zdá, že javorová kobylka je směrová nejvíce na nulové ose (směrem do
předu). Zatímco plastová je ve většině polohách více směrová na 22,5°, ale od frek
vence, které odpovídá přibližně tón h2 a výše, dochází k potlačení vyzařovaní do
předu a housle vyzařují více na strany, přičemž se zvyšujícím se tónem se posouvá 
„stín" rovněž doprava. 

5.2.2 Analýza směrové charakteristiky kytary 

Vzhledem k umístění kytary s kobylkou ve středu dochází u většiny kobylek k po
sunutí maxima hlavního laloku na -45 - -22,5°. Jinak většina kobylek zachovává 
teoretický předpoklad, že vyšší frekvence jsou více „směrové". 

Při technice flažoletu se často objevuje akustický stín na mezi 0 - 22,5 °. Tato 
technika spočívá v lehkém zatlumení struny v nějakém bodě, kde tím vznikne uzel 
[26]. V našem případě byla zvolena polovina struny. Toto zatlumení provádí v ex
perimentu lidská ruka, která tvoří nemalou překážku. Odsud pravděpodobný vznik 
hřebenového filtru a tudíž i akustického stínu ve zmíněných osách. 

Největší směrovost má kobylka z buku lignamonu a to na +22,5°. Ze všech po
užitých vzorků je to vzorek s nejvyšší hmotností, ergo hustotou, jelikož rozměry 
vzorků jsou téměř totožné, a největším dynamickým modulem a největším akustic
kým odporem v osách L a R. 

Je nutné si uvědomit, že celkově žádný z tónů žádné z kobylek nevykazuje vý
raznou směrovost, krom buku lignamonu. 
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Z á v ě r 

Cílem práce bylo zjistit, jaký vliv má materiál, a to především hustota, kobylky 
strunného nástroje na akustické vlastnosti tohoto nástroje. Bylo provedeno vícero 
experimentů a měření, která byla následně analyzována. 

Práce se věnuje celkem čtyřem oblastem: 
• mechanicko-akustickým vlastnostem kobylky houslí a kytary, vyrobené ze spe

cifického materiálu, 
• spektru akustického signálu různých tónů houslí se zatlumeným a nezatlume-

ným tělem a kytary, 
• směrovému vyzařování akustického signálu pro kobylek houslí a kytary ve dvou 

různých dynamikách (konkrétně piano a forte), 
• souvislostem předchozích tří bodů a jejich jednotlivých provázanostech. 
Při analýze mechanicko-akustických vlastností houslí je nutné vzít v úvahu, že po

rovnáváme materiály: javorové dřevo a plast P L A ; zatímco javorové dřevo je ortot-
ropní materiál, P L A je izotropní. Hodnoty veličiny jako Youngův modul pružnosti, 
rychlost šíření zvuku, akustickou impedanci a akustický koeficient má javorové dřevo 
oproti P L A vyšší v podélné rovině zatímco v kolmé rovině dosahuje hodnot menších. 
Jejich chování se tedy do jisté míry překrývá, může se ovšem lišit s každou frekvencí 
jiným způsobem, protože podélné a příčné vlnění uvnitř kobylky z javorového dřeva 
se s každou frekvencí uplatňuje jinak. 

Dále při analyzování mechanicko-akustických vlastností vychází najevo, že ko
bylka z javorového dřeva má v celém frekvenčním spektru zanedbatelný akustický 
činitel pohltivosti, zatímco kobylka z P L A má s rostoucí frekvencí silně rostoucí 
koeficient akustické pohltivosti (tab. 2.2). Jak lze vidět na obrázcích A.28, A.24 
a A.22, akustický činitel pohltivosti pravděpodobně způsobuje směrovou nevyváže-
nost pro vyšší tóny hrané na housle s plastovou kobylkou - především pro strunu E. 
Otázkou do budoucna je, zda má vliv pouze akustický činitel pohltivosti, nebo hrají 
roli i další faktory, případně jaké? 

Mechanicko-akustické vlastnosti materiálů použitých na výrobu kytarových ko
bylek, resp. strunníků, se změřily experimentálně pro šest testovacích vzorků (jsou 
to vzorky v tab. 2.4). 

Dále bylo analyzováno spektrum změřených vzorků. V jaké části spektra se nej
více projeví vliv kobylky a v jaké vliv těla analyzovaných hudebních nástrojů? Při 
analýze spektra houslí, porovnáním měření s mikrofonem DPA, který byl při měření 
umístěn 1-2 mm od kobylky, a měřením v bezodrazové komoře mikrofonem značky 
Brúel & Kraejer, kdy nebylo možné mikrofon umístit dostatečně blízko - byť byl stále 
namířen na kobylku - se ukázalo následující: 

• vliv kobylky na spektrum jak uvádí [8] nemusí být výhradně v oblasti kolem 2 
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a 6 kHz, ale jednoznačně když zatlumíme tělo dochází často k navýšení počtu 
vyšších harmonických frekvencí (k čemuž často ovšem dochází právě ve zmí
něné frekvenční oblasti), 

• plastová kobylka má oproti dřevěné v některých tónech celkově více vyšších 
harmonických, 

• rozdíl ve spektru při snímání z bezprostřední blízkosti oproti velmi krátké 
vzdálenosti je množství vyšších harmonických frekvencí - kdy čím blíže mikro
fon je, tím více a lépe jsou zachycovány. Samozřejmě je to očekávané chování 
- z takovéto blízkosti by mohlo dojít k vytvoření hřebenového filtru - kruhová 
vlna ztrácí intenzitu se čtvercem vzdálenosti [27]. 

Při analýze spektra kytar bylo zjištěno, že: 
• charakteristika směrového vyzařování je nutně provázána s frekvenční charak

teristikou a naopak, 
• vliv hustoty, rychlosti šíření zvuku a modulu pružnosti, potažmo akustického 

odporu a akustické konstanty, mají specifický vliv na spektrum podle toho, 
jakou kombinací těchto hodnot daný materiál disponuje. 

Bennet v [24] uvádí, že kytarové kobylky se vyrábí ze dřeva s hustotou v rozmezí 
700 - 1200 kg • m - 3 a s modulem pružnosti v rozmezí 12 - 20 GPa. 

Přesné hodnoty vlastností následujících materiálů jsou podrobně vypsány v ta
bulkách 2.3 a 2.4. 

Kobylky v této práci tato rozmezí splňují, krom dvou materiálů - jatoba a buk 
lignamon, které mají modul pružnosti v podélném směru vyšší. Smrk a padouk mají 
rovněž velký modul pružnosti. Co se týká hustoty pak jasan, smrk a lípa měli hustotu 
nižší. Tedy byly testovány převážně materiály v typickém rozmezí, ale i extrémy, díky 
kterým vyšlo najevo, jaký vliv mají zmíněná hustota a modul pružnosti - akustická 
konstanta a akustický odpor - na funkci kobylky. 

Jaký vliv teda mají? Z měření se zdá, že v případě, kdy má materiál vysokou 
hustotu, ale zároveň vysoký modul pružnosti (buk lignamon), způsobí to, že se ko
bylka chová jako akustický filtr a výsledné spektrum nástroje je méně barevné - to 
i při forte. 

Oproti tomu materiál s podobně vysokou hustotou ale polovičním modulem pruž
nosti (cocobolo, jatoba), který má stále relativně vysoký akustický odpor a velmi 
nízkou akustickou kostantu má již spektrum lehce posíleno v oblasti mezi 700 -
2000 Hz. 

Do stejné kategorie patří i padouk se středně velkou, spíše vyšší hustotou, vy
sokým modulem pružnosti, střední velikostí akustické konstanty a stále relativně 
vysokým akustický odporem. 

Další kategorií jsou kobylky se střední velikostí akustického odporu, ale velmi 
vysokou akustickou konstantou. To znamená středně nízkou hustotou a středním 
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modulem pružnosti. Ty mají relativně chudé spektrum v pianu, ale o to bohatší ve 
forte. 

Další kategorií jsou kobylky s nízkým akustickým odporem a nízkou akustickou 
konstantou (africký eben a ziricote). Tyto kobylky vykazovaly nejbohatší a nejvíce 
vyrovnané spektrum. Jsou to materiály, které pro kobylky doporučuje i Bennet v 
[24]. 

Poslední kategorií jsou kobylky se středním modulem pružnosti a nejmenší hus
totou (například smrk, lípa, jasan). Ty mají výrazné formantové oblasti, ale nízké 
hodnoty vysokých frekvencí oproti např. africkému ebenu, či ziricote. 

Modul pružnosti se zdá být zásadním parametrem, který rozhoduje o rozdílnosti 
spektra mezi pianem a forte. 

Nakonec bylo analyzováno směrové vyzařování. 
V případě houslí vyzařovaly více směrem dopředu (v modelu této práce směrem 

0. osy) housle s javorovou kobylkou, zatímco housle s plastovou kobylkou vyzařovaly 
v průměru lehce doprava z pohledu hráče, tedy v tomto případě pod úhlem 22,5°. 

Jak souvisí mechanicko-akustické vlastnosti materiálů kobylky a směrové vyza
řování houslí? Již byl zmíněn koeficient akustické pohltivosti. Další koeficient, který 
hraje důležitou roli je akustický koeficient. Ten je u javorového dřeva oproti P L A 
bezkonkurenčně větší, to by mohl být důvod pro jeho větší směrovost, zatímco housle 
s P L A kobylkou měly ve všech charakteristikách, oproti houslím s kobylkou z javo
rového dřeva, drobné odchylky. 

Analýza směrového vyzařování kytar neukázala velké směrové chování. Potvrdilo 
se, že s rostoucí frekvencí je směrovost větší. Nej zajímavější směrovou charakteristiku 
měl buk lignamon, který má vysokou hustotu a zároveň vysoký modul pružnosti, 
tedy vysoký akustický odpor a nízkou akustickou konstantu. 

U mnoha kobylek se vyzařování lehce nasměrovalo hlavním lalokem k -22,5°. 
To by odpovídalo akustickému stínu ruky, který během nahrávání pravděpodobně 
způsobil hráč nedbalým držením nástroje. Zároveň při technice flažoletů dochází k 
vytvoření minima v místě, kde měl hráč ruku (+22,5°). To by rovněž odpovídalo 
akustickému stínu způsobenému difrakcí zvukového vlnění od překážky. 

Na úplný závěr návrh pro budoucí výzkum. Prvně by bylo vhodné věnovat se 
více i umělým materiálům a snažit se napodobit specifické kombinace mechanických 
vlastností, jež byly popsány v této práci. Navrhnout experiment pro měření směrové 
charakteristiky, který by dovolil snadnější, časově méně náročné a přesnější měření 
směrové charakteristiky, ideálně potom s robotizovaným generátorem tónu, který by 
dokonale zaručil stejné počáteční podmínky a umožnil využití otáčivého ramene v 
bezodrazové komoře (to by znamenalo obrovské usnadnění měření a umožnilo reali
zaci více experimentů). Kvůli zřejmé nutnosti prezence strun při měření navrhnout 
další způsoby uchycení a měření kobylek. 
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Seznam symbolů a zkratek 
P L A anglicky Polylactide Acid je typ tvrdého biodegradovatelného platu, 

často užívaný v domácích 3D tiskárnách. Zde konkrétně 
<https://gmb.nl/item.aspx?id=9470> 

D A W anglicky Digital Audio Workstation je elektronické zařízení nebo 
softwarová aplikace pro nahrávání, editování a produkování audio 
souborů. 

V S T anglicky Virtual Studio Technology je softwarové rozhraní pro 
komunikaci mezi hostitelským programem a zásuvnými moduly, kde 
tyto moduly slouží ke generování a úpravě digitálního audio signálu. 
Používá se především v prostředí nahrávacích studií, kde dokáže 
nahradit některá audio zařízení a simulovat jejich funkci v počítači. 
Tato technologie byla vyvinuta firmou Steinberg jako otevřený 
standard dostupný třetím stranám. 

GUI Grafické uživatelské rozhraní" 
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A Obrazová příloha 

A . l Výsledky prvního experimentu 

A.1.1 Grafy kmitočtové charakteristiky houslí 

Měření s mikrofonem DPA 

Kmitočtová modulová charakteristika 

g, javor, zatlumené tělo, DPA 
g, javor, nezatlumené tělo, DPA 

Frequency / [Hz] 

Obr. A . l : Modulová charakteristika javorové kobylky - tón g l 
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40 -

20 

Kmitočtová modulová charakteristika 

g, plast, zatlumené tělo, DPA 
g, plast, nezatlumené tělo, DPA 

103 

Frequency / [Hz] 

Obr. A.3: Modulová charakteristika javorové kobylky - tón d l 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
40 

d, plast, zatlumené tělo, DPA 
d, plast, nezatlumené tělo, DPA 

103 

Frequency / [Hz] 
104 

Obr. A.4: Modulová charakteristika plastové kobylky - tón d l 

Kmitočtová modulová charakteristika 

a, javor, zatlumené tělo, DPA 
a, javor, nezatlumené tělo, DPA 

103 

Frequency / [Hz] 

Obr. A.5: Modulová charakteristika javorové kobylky - tón a l 
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Kmitočtová modulová charakteristika 

a, plast, zatlumené tělo, DPA 
a, plast, nezatlumené tělo, DPA 

103 

Prequency / [Hz] 

Obr. A.6: Modulová charakteristika plastové kobylky - tón a l 

Kmitočtová modulová charakteristika 

40 

20 

•w 0 m 
- 3 

>-3 -20 

a -40 

-60 

-80 

-100 

-120 

e, javor, zatlumené tělo, DPA 
e, javor, nezatlumené tělo, DPA 

i l i 
103 

Prequency / [Hz] 
10'1 

Obr. A.7: Modulová charakteristika javorové kobylky - tón e2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 

e, plast, zatlumené tělo, DPA 
e, plast, nezatlumené tělo, DPA 

Frequency / [Hz] 

Obr. A.8: Modulová charakteristika plastové kobylky - tón e2 

Měření v bezodrazové komoře mikrofonem Briiel & Kraejer 

Kmitočtová modulová charakteristika 

-g, javor, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
g, javor, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

103 

Frequency / [Hz] 

Obr. A.9: Modulová charakteristika javorové kobylky - tón g l 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
40 -

-100 -

-120 

g, plast, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
g, plast, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

103 

Frequency / [Hz] 
104 

Obr. A. 10: Modulová charakteristika plastové kobylky - tón 

Kmitočtová modulová charakteristika 

d, javor, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
d, javor, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

103 

Frequency / [Hz] 
104 

Obr. A.11: Modulová charakteristika javorové kobylky - tón d l 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
40 -

-100 -

-120 

d, plast, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
d, plast, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

Frequency / [Hz] 

Obr. A . 12: Modulová charakteristika plastové kobylky - tón d l 

Kmitočtová modulová charakteristika 

a, javor, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
a, javor, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

103 

Frequency / [Hz] 
104 

Obr. A. 13: Modulová charakteristika javorové kobylky - tón a l 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
40 -

a, plast, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
a, plast, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

103 

Frequency / [Hz] 
104 

Obr. A. 14: Modulová charakteristika plastové kobylky - tón a l 

Kmitočtová modulová charakteristika 

e, javor, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
e, javor, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

Frequency / [Hz] 

Obr. A. 15: Modulová charakteristika javorové kobylky - tón e2 
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40 h 
Kmitočtová modulová charakteristika 

e, plast, zatlumené tělo, Bruel & Kraejer 
e, plast, nezatlumené tělo, Bruel & Kraejer 

104 

Frequency / [Hz] 

Obr. A . 16: Modulová charakteristika plastové kobylky - tón 
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A.1.2 Grafy směrové charakteristiky houslí 

o 

- tón g - tón g 

Struna D tón d1 

Struna A tón a1 

Struna E tón e2 

Obr. A. 17: Směrová vyzařovací charakteristika - javorová kobylka, hrané primy v 
pianu 

o 

0 0.5 1 

Struna G - tón g 
Struna D - tón d1 
StrunaA - tón a1 
Struna E - tón e2 

Obr. A. 18: Směrová vyzařovací charakteristika - P L A kobylka, hrané primy v pianu 
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0 

Struna G tón g 
Struna D tóndl 
Stru na A tónal 
Struna E tón e2 

Obr. A. 19: Směrová vyzařovací charakteristika - javorová kobylka, hrané primy ve 
forte 

o 

Struna G tón g 
Struna D tón d1 
Struna A tón a1 
Struna E tón e2 

Obr. A.20: Směrová vyzařovací charakteristika - P L A kobylka, hrané primy ve forte 

76 



o 

Struna G - tón d1 
Struna D - tón a1 
StrunaA-tón e2 
Struna E- tón h2 

Obr. A.21: Směrová vyzařovací charakteristika - javorová kobylka, hrané kvinty v pi
anu 

Obr. A.22: Směrová vyzařovací charakteristika - P L A kobylka, hrané kvinty v pianu 
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Struna G - tón d1 
Struna D - tón a1 
StrunaA-tón e2 
Struna E- tón h2 

Obr. A.23: Směrová vyzařovací charakteristika - javorová kobylka, hrané kvinty ve 
forte 

o 

Struna G -tón d1 
Struna D tón a1 
Struna A tón e2 
Struna E tón h2 

Obr. A.24: Směrová vyzařovací charakteristika - P L A kobylka, hrané kvinty ve forte 
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o 

Struna G -tón gi 
Struna D tón d2 
Struna A - tón a2 
Struna E tón e3 

Obr. A.25: Směrová vyzařovací charakteristika - javorová kobylka, hrané oktávy v 
pianu 

o 

Struna G tón gi 
Struna D tón d2 
Struna A tón a2 
Struna E tón e3 

Obr. A.26: Směrová vyzařovací charakteristika - P L A kobylka, hrané oktávy v pianu 
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0 

Struna G - tóngl 
tón d2 

Struna A tón a2 
Struna E tón e3 

Obr. A.27: Směrová vyzařovací charakteristika - javorová kobylka, hrané oktávy ve 
forte 

Obr. A.28: Směrová vyzařovací charakteristika - P L A kobylka, hrané oktávy ve forte 
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A.2 Výsledky druhého experimentu 

A.2.1 Grafy kmitočtové charakteristiky kytary 

Buk lignamon 

Kmitočtová modulová charakteristika 

3 

1 
QJ 

CD 
bjC 

1 

O 

3 m 
b 

1 
CD 
b £ 
ctí 

+^ 

1 

O 

103 

Frequency / [Hz] 

Kmitočtová modulová charakteristika 

104 

103 

Frequency / [Hz] 

Obr. A.29: Kmitočtová charakteristika, materiál buk, tón a2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 

103 

Frequency / [Hz] 

Kmitočtová modulová charakteristika 

M 
103 

Frequency / [Hz] 

Obr. A.30: Kmitočtová charakteristika, materiál buk, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 

103 

Frequency / [Hz] 

Kmitočtová modulová charakteristika 

103 

Frequency / [Hz] 

Obr. A.31: Kmitočtová charakteristika, materiál buk, tóny a3 a c5 
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Cocobolo 

Kmitočtová modulová charakteristika 

103 

Frequency / [Hz] 

A2 piano 

Obr. A.32: Kmitočtová charakteristika, materiál cocobolo, tón a2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 

10 3 

Frequency / [Hz] 
104 

Kmitočtová modulová charakteristika 

10 10 3 

Frequency / [Hz] 
104 

Obr. A.33: Kmitočtová charakteristika, materiál cocobolo, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 

102 103 

Frequency / [Hz] 

A3 flažolet 

104 

Kmitočtová modulová charakteristika 

102 

C5 flažolet 

103 

Frequency / [Hz] 
104 

Obr. A.34: Kmitočtová charakteristika, materiál cocobolo, tóny a3 a c5 
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Eben 

Kmitočtová modulová charakte ristika 

103 

Frequency / [Hz] 
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Obr. A.35: Kmitočtová charakterist 
ika, materiál eben, tón a2 
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Obr. A.36: Kmitočtová charakteristika, materiál eben, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.37: Kmitočtová charakteristika, materiál eben, tóny a3 a c5 
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Obr. A.38: Kmitočtová charakteristika, materiál jasan, tón a2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.39: Kmitočtová charakteristika, materiál jasan, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 

10 2 10 3 

Frequency / [Hz] 

Kmitočtová modulová charakteristika 

10 4 

10 2 10 3 

Frequency / [Hz] 
10 4 

Obr. A.40: Kmitočtová charakteristika, materiál jasan, tóny a3 a c5 
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Jatoba 
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Obr. A.41: Kmitočtová charakteristika, materiál jatoba, tón a2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.42: Kmitočtová charakteristika, materiál jatoba, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.43: Kmitočtová charakteristika, materiál jatoba, tóny a3 a c5 
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Lípa 
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Obr. A.44: Kmitočtová charakteristika, materiál lípa, tón a2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.45: Kmitočtová charakteristika, materiál lipa, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.46: Kmitočtová charakteristika, materiál lípa, tóny a3 a c5 
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Eben macasscar 
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Obr. A.47: Kmitočtová charakteristika, materiál eben macasscar, tón a2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.48: Kmitočtová charakteristika, materiál eben macasscar, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.49: Kmitočtová charakteristika, materiál eben macasscar, tóny a3 a c5 
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Padouk 
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Obr. A.50: Kmitočtová charakteristika, materiál padouk, tón a2 
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Obr. A.51: Kmitočtová charakteristika, materiál padouk, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.52: Kmitočtová charakteristika, materiál padouk, tóny a3 a c5 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.53: Kmitočtová charakteristika, materiál smrk, tón a2 
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Obr. A.54: Kmitočtová charakteristika, materiál smrk, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.55: Kmitočtová charakteristika, materiál smrk, tóny a3 a c5 
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Ziricote 
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Obr. A.56: Kmitočtová charakteristika, materiál ziricote, tón a2 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.57: Kmitočtová charakteristika, materiál ziricote, tón c4 
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Kmitočtová modulová charakteristika 
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Obr. A.58: Kmitočtová charakteristika, materiál ziricote, tóny a3 a c5 
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A.2.2 Grafy směrové charakteristiky kytary 

Buk 

Cocobolo 

Obr. A.60: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál cocobolo 

Eben 

Obr. A.61: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál eben 
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Jasan 
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Obr. A.62: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál jasan 

Jatoba 

Obr. A.63: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál jatoba 

Lípa 

Směrová charakteristika 

Obr. A.64: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál lípa 
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eben macasscar 

Obr. A.65: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál eben macasscar 

Padouk 

Směrová charakteristika 

Obr. A.66: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál padouk 

Smrk 

Obr. A.67: Směrová vyzařovací charakteristika kytara, materiál smrk 
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Ziricote 
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B Zkrácený výpis kódu z Matlabu 

B.l Kód pro vygenerování spektrografů v Matlabu 

Deklarace proměnných 

8 Fs = 48000; % Sampling frequency 
9 T = 1/Fs; % Sampling period or Time Step 

10 L = 0:T:2*T; °/„ Length of s ignal or Signal Duration 

Načten í zvukového vzorku — příklad s plastovou kobylkou houslí tón e 

17 switch i 
18 case 1 
19 '/.Audio f i l e 
20 X = a u d i o r e a d ( ' S E M E S T R Á L N Í \ v z o r k y \ p l a s t \ 

skola_ot_e.wav'); 
21 text2='e, p l a s t , n e z a t l u m e n é t ě l o , Bruel & 

Kraej er ' ; 
22 case 0 
23 •/.Audio f i l e 
24 X = a u d i o r e a d ( ' S E M E S T R Á L N Í \ v z o r k y \ p l a s t \ 

sko la_zat l_e .wav' ) ; 
25 textl='e) p l a s t , z a t l u m e n é t ě l o , Bruel & Kraejer ' 

> 

Výpoče t F F T 

69 •/.Length of Time domain s ignal 
70 LoT = length(X); 
71 •/.Length of s ignal in power of 2 
72 Lo2 = 2"nextpow2(LoT); 
73 •/.Fourier transform of s ignal 
74 Y= f f t (X , Lo2) ; 
75 fff= a b s ( Y ( l : L o 2 / 2 ) ) ; 
76 f= Y ( l : L o 2 / 2 ) ; 
77 •/.Count logarithmic data for better analys is 
78 Y=20*log(f/775); %dBu 
79 Y= smoothdata (Y ," gauss ian " , 19); 
so % Setup x - l a b e l to frequency instead of samples 
si X = Fs*(0 : L o 2 / 2 - l ) / L o 2 ; 

Vykreslení grafů 
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89 f igure (1) ; 
go hf ig = semilogx (X , Y, ' LineWidth ' , 2, ' DisplayName ' , '$ 

\0mega(t)$ ' ) ; 
91 h f i g . C o l o r = [hf ig . Color 0.7]; 
92 x label (' Frequency $f$ [Hz] ' ) ; 
93 y labe l (' Output voltage l eve l $L_U$ [dBu]'); 
94 "/Manually se t t ing re so lu t ion 
95 xlim ( [150 17500] ) ; 
96 ylim ( [-120 45] ) ; 
97 g r i d ; 
98 hold on; 
99 end 

wo t i t l e ( ' K m i t o č t o v á modulová c h a r a k t e r i s t i k a ' , ' f o n t s i z e ' , 
14) ; 

íoi legend ({textl , text2} , ' Location ' , 'nor theas t ' , ' 
In terpre ter ' , ' l a t e x ' ) ; 

B.2 Kód pro vygenerování směrové charakteristiky v 

Matlabu 

Nahrání kalibračních souborů pomocí prostředí GUI 

[f ilename , pathname] = u i g e t f i l e ( {'*.wav', ' Z v u k o v é 
soubory wav ' ; ' * . * ' , ' V š e c h n y soubory'}, 'NAHRAJ 
KALIBRAČNÍ SOUBORY' , ' M u l t i S e l e c t ' , ' on ' ) ; 

27 % K a l i b r a t i o n process must happen 
28 for i = 1: mult i s e l e c t 
29 % fs je v z o r k o v a č i k m i t o č e t a h je matice, kde 

sloupce jsou vzorky j e d n o t l i v ý c h k a n á l u 
30 [h, ~ ] = audioread( f u l l f i l e ( pathname, filename 

{ i}) ) ; 
31 % pouze hodnoty jednoho k a n á l u 
32 h = h ( : , 1) ; 
33 % v ý p o č e t e f e k t i v n i hodnoty k a l i b r a č n i h o s i g n á l u 
34 k a l i b r a c e ( i ) = sqrt (mean (h . ~2) ) ; 
35 % p ř e v r á c e n á hodnota e f e k t i v n i hodnoty 
36 opacna(i) = 1 / ka l ibrace ( i ) ; 
37 end 
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Výběr a tisk směrové charakteristiky do polárního grafu. 
Postupně se šestkrát po sobě vybere pomocí prostředí GUI vícenásobným vý

běrem 9 vzorků (pojmenovaných číselně tak, aby odpovídaly daným mikrofonům 
pod daným úhlem). Ty odpovídají požadovaným tónům - a2 v pianu, ve forte, c4 v 
pianu, forte, atd. 

Při posledním výběru dojde k vytištění legendy a k výslednému formátování. 

278 '/,'/, Vzorek č í s l o 6 
279 [ f i l enamel , pathnamel] = u i g e t f i l e ( {'*.wav', 'Zvukové 

soubory wav ' ; '* .* ' , . . . 
280 ' V š e c h n y s o u b o r y ' } , . . . 
281 'VÝBĚR ŠESTÉHO VZORKU', pathname, ' Mult iSe lec t ' , ' on ' ) ; 
282 

283 % End function i f none was chosen 
284 i f i sequal ( f ilename 1 ,0) i sequal (pathnamel ,0) 
285 disp ( ' . . . . z r u š e n o ' ) ; 
286 re turn; 
287 end 
288 

289 % Was selected one or more f i l e s ? 
290 i f i s c e l l s t r ( f i l e n a m e l ) 
291 mul t i se lec t = length (f ilenamel) ; 
292 d i s p ( ' . . . . v y b r á n o v í c e s o u b o r ů ' ) ; 
2 9 3 else 
294 mul t i se lec t = 1; 
295 f i lenamel = {fi lenamel}; 
296 disp ( ' . . . . v y b r á n jeden soubor' ) ; 
297 end 
298 

299 for u = 1: mult i s e l e c t 
300 [h, ~ ] = audioread( f u l l f i l e ( pathnamel, f i lenamel{u 

} ) ) ; 
sol h = h ( : , 1) ; 
302 % normalizace 
303 normalizace = opacna(u) * h; 
304 % e f ek t ivn i hodnota normalizace 
305 rmsnormalizace (u) = sqrt (mean (normalizace . ~2) ) ; 
306 end 
307 
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308 % u l o ž e n í e f e k t i v n í hodnoty ve směru z á ř e n í 
309 e f e k t i v n í = rmsnormal izace (9) ; 
310 % r e l a t i v n í hodnoty pro v š e c h n y směry 
311 rmsnormal izace = rmsnormalizace . / e f e k t i v n í ; 
312 

T U uhly = [0 22.5 45 67.5 90 112.5 135 157.5 180]; 
314 f igure (1) ; 
315 % degrees to r a d š 
316 radian = uhly * p í / 180; 
317 % v y k r e s l e n í p o l á r n í h o grafu 
318 p = po larplot (radian , f l i p l r ( rmsnormal izace ) , ' - . 
319 p (1) . LineWidth = 1.2; 
320 hold on ; 
321 legend({'A2 - p i a n o ' , ' A2 - f o r t e ' , ' C4 - piano 

f o r t e ' , 'A3 f l a ž o l e t ' , 'C5 f l a ž o l e t ' } ) ; 
3 2 2 legendi ' L o c a t i o n ' , 'northeastoutside ') ; 
323 t i t l e ( ' S m ě r o v á c h a r a k t e r i s t i k a ' , ' f o n t s i z e ' , 14) 
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C Obsah elektronické prílohy 
Elektronická příloha obsahuje nejvrve sekci Matlab, kde se nachází kódy pro ge
nerování grafů použitých v této práci a dále jsou zde vybrané ukázky hudebních 
vzorků nahraných během jednotlivých měření. Jelikož byli zpracovávány audio sou
bory ve formátu .wav, bylo nutné přílohu značně zkrátit, jinak by její velikost pře
sahovala 1 GB. 

Prvně v sekci výpisu kódů matlabu byl vybrán pro housle pouze jeden reprezen
tativní tón - a. Pro kytaru byla vybrána pouze jedna kobylka - buk lignamon, a 
tón a2. 

Software byl testován pro Matlab verzi R2022a. 
Další sekce obsahuje výpočty vlastností materiálů. Soubor mereni.xlsx byl vy

tvořen verzí softwaru Microsoft Excel 365 (2022). 
Nakonec jsou v příloze vybrané obrázky. 

/ kořenový adresář přiloženého archivu 
L Matlab.. .kódy pro generování grafů a vzorky wav souborů, ze kterých se generují 

experiment_housle experiment s houslemi 
vzorky do přílohy vybrán pouze vzorek tónu a 

. dřevena vzorky javorové kobylky 
ot_home_a.wav nezatlumené tělo, tón a, doma 
skola_ot_a.wav nezatlumené tělo, tón a, bezodrazová komora 
skola_zatl_a.wav.. .zatlumeného tělo, tón a, bezodrazová komora 
zatl_home_a.wav zatlumeného tělo, tón a, doma 

.plast vzorky kobylky z PLA 
_ ot_home_a.wav 

_ skola_ot_a.wav 

skola_zatl_a.wav 

zatl_home_a.wav 

experiment_kytara experiment s kytarou 
L buk vzorky pro kobylku z buku 

L A2. zip obsahuje vzorky pro analýzu 
_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 vzorek pro analýzu spektra 
. směrovost .m analýza směrové charakteristiky 
. FFTanalysis .m analýza frekvenční charakteristiky 
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/ kořenový adresář přiloženého archivu 
měření fyzikálních vlastností kobylek Mereni drevo utechov 

FFT 

vzorky 

jasan 

podélné.wav 

pricne.wav 

FFTanalysis.m 

mereni.pdf. . . .tabulka s výslednými vlastnostmi materiálů kobylek v .pdf .3 
mereni.xlsx tabulka s výslednými vlastnostmi materiálů kobylek 

Obrázky 

smer obsahuje grafy směrové charakteristiky 
kytara 

housle 

spektr... obsahuje grafy spektrální charakteristiky 
kytara 

housle 
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