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Abstrakt ve statnim jazyce

V této diplomové préci je feSen vliv vybranych vlastnosti dieva, konkrétné
hustoty, dynamického modulu pruznosti a tvrdosti na kvalitu a charakteristiku
zvukového zabarveni elektrickych strunnych nastroji se zaméfenim na elektrické
kytary. Praktické zkoumani probihalo pomoci metodicky vytvofeného modelu, ktery
predstavoval zjednoduseni uchyceni strun nanékolika druht diev. Byly pouzity
kytarové struny E1 a E6. Na téchto modelech byla zméfena hustota, tvrdost podle
Brinella pomoci tvrdoméru a dynamicky modul pruznosti pomoci nedestruktivni
metody pouzivajici rychlost Sifeni zvuku. Pro rozeznéni struny jsme vyvinuli
kyvadlovy systém, ktery zabezpecil stejné sily a sméry uderu kytarového trsatka.
Vznikly zvuk byl sniman a nahravan. Analyzované byly charakteristiky hlasitosti
(LAeq, LCpeak a LAF max) a vzniklé vy$$i harmonické frekvence. Urcenim
zastoupeni sudych nebo lichych harmonickych frekvenci bylo popsano zabarveni
zvuku. Vysledky ptispély k hlub§imu porozuméni toho, jak konkrétni vlastnosti dieva
ovlivituji zvuk u elektrickych hudebnich nastroju pro specifické uziti v praxi. Na zaver
je doporucené dalsi dikladné zkoumdni této problematiky na redlnych elektrickych
strunnych nastrojich, které by mohly poskytnout naprosto piesné podminky a podpofit

tak dosazené vysledky.

Kli¢ova slova: zvuk, dievo, elektrické nastroje, modul pruznosti, hustota, tvrdost



Abstrakt v cizim jazyce

This thesis is focused on the influence of certain wood characteristics, specifically
wood density, modulus of elasticity and hardness on the quality and characteristic
timbre of sound of electric string instruments, focusing on electric guitars. A
methodically developed model of guitar from different wood species was used for the
practical research. Guitar strings E1 and E6 were used for bigger scale of data. Wood
density, Brinell hardness and dynamic modulus of elasticity were determined by using
a densometer and non-destructive method using speed of sound propagation. A
pendulum system was developed to secure the same power and directions of the guitar
pick hit. The resulting sound was sensed and recorded. Certain characteristics of
loudness (LAeq, LCpeak and LAFmax) and harmonic frequencies were analysed. The
sound timbre was described by determining the representation of even and odd
harmonic frequencies. The results helped for deeper understanding of the influence of
specific wood characteristics on produced sound of electric string instruments for
specific use in practice. For completely accurate conditions for this test the further

investigation of this issue with use of real electric string instruments is recommended.

Key words: sound, wood, electric string instruments, modulus of elasticity,

density, hardness



Cil prace

Cilem této diplomové prace je analyza vlivu vybranych vlastnosti dfeva na kvalitu
a specifickou charakteristiku zvuku strunnych elektrickych hudebnich nastroji. Bylo
stanoveno nékolik konkrétnich mechanickych a fyzikélnich vlastnosti u riznych druht
dreva, u kterych je velky piedpoklad na prokazani vlivu hustoty, tvrdosti a dynamického
modulu pruznosti na zvuk vydavany elektrickymi strunnymi nastroji. Popsani rtiznych
vlivlih druhu dieva na parametry hlasitosti (LAeq, LCpeak a LAFmax) a zastoupeni
vysSich harmonickych frekvenci ve zvuku umozni uzivatelim a vyrobciim téchto nastroju
Iépe porozumét vlivu dfeva na finalni zvuk a zaroven umozni konkretizovat moznosti
a predpoklady jednotlivych nastrojii. Tyto vysledky mohou zaroven pomoci k uzivani
a zkouseni novych, cenové dostupnéjsich druht diev v hudebnim pramyslu, coz ulevi
oblibenym a tradiénim druhtim dfeva, které jsou pro velky zajem ohroZené a je jich

nedostatek.
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Uvod

Muzeme s jistotou fict, Ze hudebni nastroje vzdy hraly duleZitou roli ve
spolecenském, kulturnim, nabozenském a uméleckém aspektu zivota. Zaroven také
vV minulosti vice nez dnes vyjadfovaly individudlni a komunitni identitu a reflektovaly
mistni geografii a Zivotni podminky (Post, 2013). Hudebni nastroje prochazely prubéhem
¢asu velkym vyvojem. Ménily se druhy nastroju, jejich obliba, pouzivané materialy a také
zpusoby, jakym vytvaieji zvuk. Miizeme ale fict, ze dievo jako materidl na vyrobu
hudebnich nastroji mélo diky svoji dostupnosti, diky svym akustickym a estetickym
vlastnostem a jednoduchosti opracovani na celé odvétvi ohromny vliv a fadi se mezi
nejuzivanéj§i material pro vyrobu hudebnich nastroji vibec. V moderni hudbé
u strunnych nastrojii, jako jsou kytary, housle a piana je zapotiebi, aby se vibra¢ni energie
strun prendSela na vétsi objekt, ktery by ten zvuk mohl vyzarovat efektivnéji. Skoro ve

vSech piipadech je tento radiaéni objekt vyroben ze dieva (Fletcher & Rossing, 1998).

Tato prace se zaméfuje praveé na vliv tohoto pfirodniho materidlu na kvalitu zvuku
elektrickych strunnych hudebnich nastroji a konkrétnéji elektrickych kytar. U ur¢ovani
kvality zvuku na strunnych nastrojich zkoumame hlasitost, trvani hlasitosti a zastoupeni
vys8ich harmonickych frekvenci, které zvuku dodavaji barevnost a odlisuji od sebe znéni
dvou stejné vysokych tont. Zabarveni zvuku je ovlivnéno poc¢tem a hlasitosti sudych
nebo lichych vyssich harmonickych frekvenci. Stejné jako se v pribéhu ¢asu ménily
pouzivané a uptfednostiiované materidly na rizné hudebni nastroje, tak se také ménily
trendy a pouzivani riiznych druhd dfeva v elektrickych kytardch. Do soucasnosti
neprobéhlo mnoho vyzkumt na tento vliv a hudebni vetejnost se neshodne na dulezitosti
tohoto vlivu, a proto neexistuje mnoho dat, které by popisovaly a potvrzovaly vliv
riznych dievin na vysledny zvuk elektrickych hudebnich nastroji. Existuje ale
ptedpoklad, ze se zvySujici se hustotou ztraci dievo vibracni potencidl, a to ovliviiuje
zvuk nastroje. U elektrickych strunnych nastrojti vznikd zvuk sniméanim vibraci struny,
takze dfevo neovliviiuje vysledny zvuk pfimo. Na druhou stranu je rozdil mezi upnutim
struny do tvrdého, nebo mékkého dieva. Diky tomu jsou vibrace struny vzdy ovlivnény

materidlem, na kterém jsou upnuty, a to se ve vysledku promitne na zabarveni zvuku.

V soucasnosti se kytary fadi mezi svétove nejpopularnéjsi hudebni néstroje. V roce
2013 se na americkém hudebnim trhu prodalo 1363 000 akustickych a 1 110 000

elektrickych kytar. Ve stejném roce Cina exportovala do svéta vice nez 10 000 000 kusti
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tohoto hudebniho néstroje a kytary predstavovaly 42 % vSech hudebnich nastrojii na
kterych se hralo ve Spojeném kralovstvi (Challacombe & Block, 2014). Trh s hudebnimi
nastroji je velmi velky a ma tedy vyznam se timto vyzkumem zabyvat, protoze miize
piinést nové pochopeni toho, jaké dieviny jsou vhodné na dané vyuziti, a to mize vést

K uzivani novych dievin k vyrob¢ elektrickych hudebnich nastroji.
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1 Drevo jako akusticky material

Unikatni a pozadované spektrum fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva,
kterym se doposud jen velmi malo lidsky vyrobenych materialh mtize vyrovnat, ¢ini
dfevo zddanym materidlem pro mnoho vyuziti, naptiklad od konstrukci, sportovniho
vybaveni az po hudebni nastroje. Dfevo ma vyhodu v porovnani s jinymi materialy ve
své hojnosti vyuziti a také je pomérné jednoduse tvarovatelné s pouzitim jednoduchych
nastroju. Typickou vlastnosti, ktera odliSuje dievo od vétSiny ostatnich lidsky vyrobenych
materidli je, ze je anizotropni material, coz znamena, Zze ma jedine¢né a nezavislé
mechanické vlastnosti ve tfech smérech vzdjemné kolmych os: axidlni, radialni
a tangencialni. Axiélni osa je definovdna jako rovnobézné s vldknem, tedy po délce
kmene stromu; radidlni osa je kolma na letokruhy; a tangencialni osa je kolma na vldkna,
ale tecnd k letokruhiim. Anizotropie dfeva je zptusobena bunécnou strukturou dieva.
Drtevo se sklada predevsim z dutych, stihlych, vietenovitych bunék, které jsou podél sebe
usporddany rovnobézné podél kmene stromu. Mikroskopické vlastnosti jednotlivych
bunck, jako jejich sloZeni a struktura, jejich fyzické a mechanické vlastnosti, jejich tvar

a konektivita urcuji celkovou vykonnost dieva (Wegst, 20006).

AS — axialni smér
RS —radialni smér
TS — tangencialni smér

Obr. 1 Zakladni sméry v kmeni (NIS, 2013)

Dtfevo je hierarchicky strukturovany kompozit. Bunétné stény jsou tvoieny
celul6zovymi mikrofibrily vlozenych v ligninu a hemicelul6zovymi maticemi, ve kterych
je obsaZeno minoritni mnoZzstvi (5-10 %) vedlejsich latek, jako jsou naptiklad oleje (Ross,
2010). Rozdilnosti v objemu a chemii téchto pfisad v kombinaci s rozdilnosti mnozstvi
arozdéleni porovitosti urcuji strukturu a tim padem 1 hustotu a mechanické vlastnosti
dieva. Mezitim co vlastnosti jednotlivych druhti dfevin jsou v urcitych mezich konstantni,

v porovnani vice druhti dfevin mohou byt mezi témito vlastnostmi velké rozdilnosti.
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Celosvétové se hustota dfeva pohybuje od cca 100 kg/m® v ptipadé balsy
(Ochroma pyramidale, Malvaceae) az do 1400 kg/m*® pro guajak 1é¢ivy (Guaicum
officinale, Zygophyllaceae) a tzv. ,,Snakewood* (Brosimum guianense, Moraceae), coz
je hodnota blizka pro polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny (Wagenfuhr & Schreiber,
1989). Nicméné¢, pokud bereme v potaz jenom Evropu, kterd ma celkem malou diverzitu
druhii dfevin, zptisobenou pomérn¢ nedavnou dobou ledovou, tak se hustota dfevin
pohybuje od cca 400 kg/m? pro vrbu (Salix alba, Salicaceae) az do cca 800 kg/m® pro
habr (Carpinus betulus, Betulaceae) a 950 kg/m® pro zimostraz (Buxus sempervirens,
Buxaceae) (Sell, 1989). Diky tomuto poznani objevili nasi pfedci skrze generace a pies
metodu pokus/omyl nejlepsi druhy dievin k pozadovanému tic¢elu. Z naseho pohledu dnes
nebylo jejich rozhodovani postaveno Cisté na mechanickych a technickych vlastnostech
drfeva, jako na odolnosti proti rozkladu, prostorové stabilité, jednoduchosti opracovani
a spojovani, ale spise pro n¢ byly velmi dtlezité vedlejsi parametry, jako vzhled dfeva —

jeho textura, vzor vlaken a barva (Wegst, 20006).

1.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti dreva

Velmi mnoho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva koreluji s jeho hustotou.
Youngiiv modul pruznosti a moduly pruznosti ve smyku paraleln¢ a kolmo na vladkna
dfeva, tohoto anizotropniho materialu, patii mezi vlastnosti, které se ukazuji jako velmi
dilezité pro vibrace na hudebnim ndastroji. Kviili nedostatku plnohodnotnych vysledka
téchto modult pro difevo pouzité k vyrobé hudebnich néstrojii se zaméfime pouze na
Youngtv modul pruznosti paralelné k vlaknim dieva, protoze byl naméten pro velkou
Skélu druhti dfev a také z dliivodu, Ze tento modul spole¢né s hustotou a stavbou dieva
urcuje vétsinu akustickych vlastnosti materiali na bazi dieva (Wegst, 2006). Dodatecné,
pevnost kolmo na vlékna je dulezité vzdy, kdyz dievo nese kontakt nebo razové zatiZeni,
jako je tomu napiiklad u xylofonu. Pro rovnolet¢é mékké a tvrdé dieviny mohou byt
Younglv modul paralelné na vladkna a pevnost kolmo na vlakna odvozeny od hustoty

deva v kg/m® podle korelaci v Tabulce 1 (Ross, 2010).

Tab. 1 Korelace Youngova modulu pruZnosti, pevnosti kolmo na vlakna a hustoty

mékkych a tvrdych dievin (Ross, 2010)

Korelace vlastnosti Meékké dreviny Twrdé dreviny
Youngiiv modul pruznosti [GPa] 56,3. pt&t 121,1. p%7
Pevnost kolmo na vldkna [N] 0,229. p*® 6,48.103, p%%
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Dalsi dilezitou vlastnosti charakteristickou pro dfevo a dilezitou pii vyrobé
hudebnich nastroju je schopnost reakce a adaptace na enviromentalni podminky, kterym
je vystaveno, zejména, ze si vyménuje vlhkost se vzduchem. Materidlové vlastnosti, které
jsou kritické pro akustické kvality difeva jako hustota, Youngiv modul, tlumeni
a srazlivost jsou velmi zavislé na obsahu vlhkosti ve dieve. Tim padem, mezi dilezita
kritéria pii vybéru vhodného dieva patfi, jak hodné a jak rychle si dfevo vymeénuje vlhkost
s prostfedim, kterému je vystaveno a jak vlhkost ovliviiuje rozmérovou stabilitu
a mechanické vlastnosti dieva. VSeobecné muzeme fict, Ze rychlost vlihkostni sorpce je
tim mensi, ¢im vétsi je hustota a obsah extraktivnich latek (Sell, 1989). Mira a velikost
pfijmu vody spolu s rozmérovou stabilitou dieva je mozné ovliviiovat a kontrolovat

pomoci oSetieni dieva oleji nebo vosky (Wegst, 2006).

1.1.1 Hustota dieva

Je mnoho faktord, které urcuji vhodnost dievin pro vyrobu kytar. Nejbézné&jsi model
uréovani vhodnosti dievin je zalozen na dvou mechanickych vlastnostech, na hustoté

a modulu pruznosti (Bennett, 2016).

Hustota je jednou z hlavnich technickych vlastnosti dfeva. Je pomérné jednoduché
ji mé&fit a velmi dobte koreluje s jinymi fyzickymi vlastnostmi dfeva, naptiklad s pevnosti,
tvrdosti, a urcuje celkovou vhodnost uzivani dfeva. Hustota dieva také ovliviiuje tendence
tohoto materialu se smr$t'ovat a bobtnat, i kdyZ vztah mezi hustotou a témito vlastnostmi
neni tolik jednoznacny, jako je tomu v pfipad¢ pevnostnich vlastnosti. Napiiklad pevnost
v ohybu smrku ztepilého (Picea abies, Pinaceae) roste linearn¢ s nartstajici hustotou
a korelace mezi témito vlastnostmi jsou silné (Seeling, 1999). Hustota je zaroven
vlastnosti, kterou se urc¢uje hodnota kvality dfeva, to znamend, ze souvisi s vhodnosti
dfeva na rizné koncové vyuziti. Konkrétné konstrukéni dievo pottebuje vysokou hustotu
a pevnost. Dfevo s niZsi hustotou je vhodné&jsi na vyrobu buni€iny a produkci papiru nez
na stavebni vyuziti. Také plati, ze pouhym urc¢enim hustoty vzorku dfeva o ném muizeme
zjistit mnoho hodnotnych informaci, napiiklad o jeho mechanickych vlastnostech
(Saranpéd, 2003).

Samotna hustota dieva udava hmotnost jeho objemové jednotky, pficemz se hodnota
hustoty nejcast&ji uvadi v kg/m®. Hustota dieva se zkoumala v mnohych vyzkumech
riznych praci, protoze jde o charakteristiku, kterd vyznamné ovliviiuje fyzikalni
a mechanické vlastnosti materidlu. MiZeme fict, Ze t€zké dfevo je pevnéjsi, tvrdsi

a odoln¢jsi proti opotiebeni nez dfevo lehké. Vyznamnost hustoty dieva vzrista pii jeho
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mechanickém a chemickém zpracovani, kde se klade diraz na hmotnostni mnozstvi
dfevni hmoty, a kde je nutné védét, kolik dfevni hmoty obsahuje konkrétni objemova
jednotka. Hustota je také ukazatelem pro vhodnost uziti konkrétniho druhu dieva na
ucely, kde se vyzaduje naptiklad nizkd hmotnost pfi vysoké pevnosti nebo pruznosti
(stavebni ucely), ale také pfi pouziti dfeva na vyrobu hudebnich nastroji (Pozgaj a kol.,
1993).

Hustota dfeva udava hmotnost jednotkového objemu dieva pii urcité vlhkosti.
Vypocitava se z podilu hmotnosti my a objemu dieva Vy, pfiCemz hmotnost a objem dfeva
musi byt pii stejné vlhkosti.

Hustota se vypo¢&ita vztahem pw = My / Vi [kg.m™].

Pro moznost porovnavani vysledku a pii riznych teoretickych vypoctech se pracuje
S hustotou dieva v absolutné suchém stavu, tedy pti nulové vlhkosti (Pozgaj a kol., 1993).

Podle nékterych zdroji hustota dieva pfimo ovlivituje tonovy zvuk elektrickych
strunnych nastroji. U tézSich dfevin je méné prostoru mezi vldkny a celkové méné
prostoru pro pohyb zvuku skrze dievo. Diky tomu ma dand kytara jasny a Cisty zvuk
a vétsi udernost zvuku. Méné husté dfevo mé naopak vice prostoru mezi vldkny a diky

tomu ma kytara hlubsi rezonanci a zna¢né zvysSenou vydrz a délku zahrané¢ho tonu

(Nusselder, 2021).

V nasledujici Tabulce 2 jsou uvedeny primérné hustoty dievin, které jsou nejvice

oblibené mezi vyrobci elektrickych kytar.

Tab. 2 Primérné hodnoty hustoty vybranych dfevin ¢asto uzivanych k vyrobé

elektrickych kytar (Meier, 2017)

Drevina Primérna hustota [kg/m?]
Olie 400-500
Jasan 560-720
Lipa 410-550
Akacie Koa 760-820
Korina 600-650
Mahagon 700-740
Javor 610-660
Palisandr 200-880
Orech 670-700
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Podle hustoty mizeme také kvalitné urcit, jaké dfevo je pouzivano na danou Cést
elektrickych ale i elektroakustickych kytar. Dfevo, které je vhodné na vyrobu vrchni
desky ma zpravidla nizsi hustoty, piiblizné 478 kg/m®. Oproti tomu dfevo na kytarové
krky ma hodnoty okolo 553 kg/m®, coz je narust o 16 %. Na vyrobu kobylek a hmatniku

se pouziva dfevo s nejvétsi hustotou okolo 931 kg/m? (Bennett, 2016).

1.1.2 Pruznost dieva

Dftevo jako materidl ma diky svym vlastnostem velmi Sirokou Skélu vyuziti. Pouziva
se jako stavebni material, na vyrobu nabytku, hracek a sportovniho vybaveni, a také se
zpracovava chemicky. V neposledni fad¢é se dievo jiz velmi dlouhou dobu pouzivéa na
vyrobu hudebnich nastroji. Vlastnosti, kterou se v kontextu s hudebnimi nastroji musime
zabyvat, je pruznost dfeva. Pruznost dieva se definuje jako schopnost dosahnout
puvodniho tvaru po uvolnéni vnéjsich sil. Jednou z moznosti, jak popsat pruznost dieva
jsou moduly pruznosti. Moduly pruznosti urcuji vnitini odpor dieva vici pruzné
deformaci. Plati, Ze ¢im je dany modul pruznosti vétsi, tim je dfevo odolngjsi vici
deformaci (Pozgaj a kol., 1993).

V literatute se uvadi, Ze modul pruznosti v tahu a tlaku ma pti 12% vlhkosti pro
dfevo primérnou hodnotu ve sméru vlaken mezi 10 000 az 15 000 MPa. Napfti¢ vldkny
se tato hodnota mnohonasobné¢ snizuje a je asi 25krat niz§i. Za to v radialnim sméru jsou
jejich hodnoty asi dvakrat vétsi, néz ve sméru tangencialnim (Laus, 2013).

Dynamicky modul pruznosti dieva je pro zvuk a akustiku dilezity zejména svym
vlivem na rychlost Sifeni zvukovych vin v materidlu. Rychlost $ifeni zvukovych vin je
tim vétsi, ¢im je modul pruznosti vétsi a hustota mensi (Wegst, 2006).

Pro vyrobu hudebnich nastrojii se pouzivaji dieva s riznou velikosti dynamického
modulu pruznosti. Také u kytar a zejména jednotlivych ¢asti kytar miZzeme rozdé€lit druhy
dfeva podle velikost modulu pruznosti do skupin na dané vyuZiti. Dfeviny na vrchni
desky maji v priméru hodnoty 10 100 MPa, na zadni desky a boky 13 100 MPa a na
kobylky a hmatniky nejvice, a to 14 800 MPa (Bennett, 2016).

Nasledujici Obrdzek 2 graficky znazoriiuje porovnani modulu pruznosti a hustoty

u tradi¢nich 1 modernich dfev pro vyrobu kytar.
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Obr. 2 Vyuziti dfeva na jednotlivé ¢asti kytar podle modulu pruznosti a hustoty
(Bennett, 2016)

1.1.3 Tvrdost dieva

Tvrdost dieva je charakterizovana jako schopnost materidlu klast odpor proti
vnikani jiného télesa do jeho struktury. Pfi ur€ovani dieva se mlZe tvrdost orientané
odhadnout vrypem, ale pro pfesné méfeni tvrdosti dfeva existuje n¢kolik metod. Mezi
dvé nejznaméjsi metody méfeni tvrdosti patii Brinellova a Jankova metoda (Hirata a kol.,
2001).

Pti uziti Brinellovy metody je ocelova kulicka o priméru 10 mm silou vtla¢ena do

méfeného vzorku dieva. Skala sily, ktera je vyvinuta se pohybuje od 100 N do 1000 N.

Nasledné je zméfen primér vzniklé jamky a spocte se vysledek podle vypoctového vzorce

!

(Hill a kol., 1989).

Obr. 3 Zkouska tvrdosti podle Brinella (www.hanyko-praha.cz)

21


http://www.hanyko-praha.cz/

Kdezto Jankova metoda pracuje s ocelovou kulickou o priaméru 0,444 palce
(11,28 mm), ktera je vtlaCovana do dieva do poloviny své vysky, ¢imz vznikne jamka o
plose 100 mm?. Vysledkem je sila, v zahrani¢i obvykle v librach Ibg, ktera byla zapotiebi
k dosaZeni této jamky (Riggio & Piazza, 2010).

Tvrdost dieva je ovlivnéna nekolika faktory. Mezi tyto faktory patii nepochybné
hustota, ktera ma na tvrdost velmi vysoky vliv. Ze zkoumani n¢kolika dfevin vyplyva, ze
tvrdost dieva je piiblizn€ proporciondlni k hustoté. Pii méfeni tvrdosti mize ale dochazet
ke zna¢nym odchylkam od tohoto pravidla, obzvlasté kdyz se pokusy provadi na riznych
dfevinach a vzorcich, které maji Siroce riznou anatomickou strukturu. V takovychto
pfipadech ma skladba dfeva znacny vliv, ktery se piekryva s vlivem ménici se hustoty.
Literatura dale uvadi, Ze u dfeva s konstantni teplotou a obsahem vlhkosti, stoji variace
hustoty a anatomické struktury spole¢né za skoro v§emi zjistitelnymi zménami v tvrdosti

(Doyle, 1980).

1.2 Akustické vlastnosti dreva

Dievo je material, ktery ma velmi dobré akustické vlastnosti a diky témto
vlastnostem se pouZziva na vyrobu mnoha hudebnich nastroji jako jsou kytary, housle,
klaviry a mnoho dalSich. Dievo a n¢které dievéné kompozity, napiiklad dievovlaknité
desky nebo pieklizky, se pouZzivaji k dosazeni lepSich akustickych vlastnosti u kinosala,
divadel, koncertnich sini a dalSich mistech. Zvukem nazyvdme mechanické vInéni
prostiedi, které vnimame sluchovym organem jako zvukovy vjem. Jeho pfi€inou je
uspofadany kmitavy pohyb molekul pfenaSeny pisobenim sil, kterymi molekuly na sebe
vzajemné pusobi. Zvuk se proto muze Sifit pouze v hmotném prostiedi, nikdy ne ve
vakuu. Subjektivné se daji zachytit zvukové viny s frekvenci od 16 az po 20 000 Hz. Zvuk
jako jev vInéni miZe byt charakterizovany vlnovou délkou, amplitudou vInéni, frekvenci
a rychlosti Sitfeni. Zvukové viny se §ifi rychlosti, ktera zavisi na frekvenci a vinové délce

podle nésledujici rovnice:
c=Af
kde c je rychlost sifeni zvuku, 4 je vinova délka a f je frekvence (Pozgaj a kol., 1993).
Dtevo vibruje, jestlize na n¢j ptisobi budici sily. Amplituda vibrace zavisi na
frekvenci pusobici sily. Pfi uréitych frekvencich dievo reaguje s maximalni amplitudou

vibrace. Tyto frekvence jsou rezonan¢nimi nebo vlastnimi frekvencemi dfeva. Ve dievé

mohou vzniknout tfi druhy rezonan¢nich vibraci:
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e podélné vyvolané axialnim stlacenim, na zaklad¢ kterych miizeme urcit
elastické konstanty dreva, rychlost Sifeni zvuku a logaritmicky dekrement
tlumeni,

e pficné, které se nejcastéji vyskytuji pfi dynamickém stlaceni v takovych
konstrukcnich ¢éstech, jako jsou nosniky, tramy apod.,

e torzni, které je mozné pouzit na méteni modulii pruznosti dieva (Pozgaj
a kol., 1993).

Jakmile sily vyvoléavajici vibraci dfeva prestanou puasobit, amplitudy se snizuji
a snizuji, dokud se dievo nevrati do stavu klidu. Pfirozena energie je rozptylena ¢astecné
radiaci zvuku, ¢astecn€ vnitinim tfenim ménicim se na teplo, které se nazyva kapacitou
tlumeni. Pfi volnych vibracich se pokles amplitud dvou po sobé jdoucich vibrac¢nich cykli
vyjadiuje logaritmickym zakonem. Pomér jejich amplitud se nazyva logaritmicky

dekrement tlumeni a mize se vypocitat podle vztahu:

1=In2
4z

kde A1, A2 jsou amplitudy dvou po sobé& jdoucich cykli. Kapacita tlumeni dieva je

vy§8i nez u ostatnich konstrukénich materialti (Newland, 1989).

v rv

1.2.1 Rychlost Sirfeni zvuku skrze dievo

V daném prostfedi se zvukové viny §ifi rychlosti, ktera zavisi na okamZitych
podminkach prosttedi. Mezi tyto podminky patfi tlak, teplota a vlhkost prosttedi. Jejich
intenzita klesa Sifenim se na vétsi vinoplochy, a to ¢astenym pohlcovanim v prostiedi
(absorpci) a odrazem na télesech. Rychlost Sifeni zvykovych vin ve dievé se muize

vyjadfit pomoci tohoto vztahu:
E
c= |—=
p

kde E je Youngiv modul pruznosti a p je hustota dieva.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze rychlost $ifeni zvukovych vin (Castice se vini ve
sméru Sifeni viny) je tim vétsi, ¢im je modul pruznosti vétsi a hustota dieva je mensi.
Druh dieva ovliviiuje rychlost $ifeni zvuku a ma anizotropni charakter. V nasledujici
Tabulce 3 jsou uvedeny prumérné rychlosti Sifeni zvuku ve dfevé u vybranych dievin

rovnobézné a kolmo na vlakna (Wegst, 2006).
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Tab. 3 Primérné rychlosti Sifeni zvuku ve dievé (Kollmann & Cote, 1968)

Pramérna Prumérné hodnoty Prumeérna rychlost
Druh dfeviny | hustota [kg/m®] | modulu pruznosti [MPa] siteni zvuku [m/s]
Smrk 470 11000 550 4790 1072
Borovice 520 12000 460 4760 932
Jedle 460 11000 490 4 890 1033
Javer 630 Q400 915 3826 1194
Buk 730 16000 1500 4 638 1420
Dub 690 13000 1000 4 304 1193

Rychlost Sifeni zvuku v dievé podél vldken je pfiblizné stejny jako rychlost Sifeni
zvuku v kovech. Nejvyssi rychlosti Sifeni zvuku v dievé dochazi ve sméru vldken, kdezto
v radidlnim a tangencidlnim sméru je nizsi pfiblizné¢ v poméru 15:5:3. Velikost
uvedenych pomérl zavisi od druhu dfeviny a poméru moduli pruznosti podél vlaken

a kolmo na vldkna. Kollman a Krech uvad¢ji, Ze zavislost mezi rychlosti Sifeni zvuku

a hustotou dieva je nizka (Kollmann & Krech, 1960).
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Obr. 4 Zavislost rychlosti $ifeni zvuku na hustoté dubového dieva (Kollmann &

Cim vétsi je vlhkost dfeva, tim mensi je rychlost Sifeni zvuku, protoze se v dievé

vypliuji kapilary, ve kterych byl piedtim vzduch. V disledku toho se zvySuje odpor

Krech, 1960)

prostiedi proti Siteni zvukové viny (PozZgaj a kol., 1993).
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Obr. 5 Zavislost rychlosti Sifeni zvuku rovnobézné s vlakny v smrkovém

a dubovém drevé na jejich vlhkosti (Kollmann & Krech, 1960)

1.2.2 Akusticky vinovy odpor a tlumeni zvuku

Rychlost sifeni zvuku v dievé podél vlaken je ptiblizné stejné velka jako v kovech,
prestoze hustota dieva je asi 1/20 az 1/10 hustoty technicky pouzivanych kovi. Odpor
prosttedi proti zvukové viné, ktera je hlavnim faktorem pro Sifeni zvuku a zejména pro
odraz zvuku na rozhrani mezi dvéma prostfedimi, je rozdilny pro dievo a kovy, prave
kvili hustoté. Ze sou¢inu hustoty dieva a rychlosti §ifeni zvukovych vin mutzeme
vypocitat odpor proti zvukové ving, ktery se nazyva akustickym vlnovym odporem. Tento

odpor mizeme vypocitat podle vztahu:

7 E
= p . C o p . —
p

kde Z je akusticky vinovy odpor, p je hustota dieva a C rychlost $iteni zvuku (Wegst,
2006).

Akusticky vlnovy odpor Z v rtiznych druzich materidll se uvadi v nasledujici

Tabulce 4.
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Tab. 4 Akusticky vinovy odpor vybranych médii (Kollmann & Cote, 1968)

Médium Akusticky vinovy odpor [kg.m2.57].10°
Ocel 395
Bronz 168
Mosaz 234
Olovo 82,5
Teak 37
Jedle 20
Buk 22
Voda 14
Guma 10
Vzduch 0,004

Zname dva zpusoby tlumeni zvuku v prostiedi. Jednak se tlumi vnitinim tfenim
a také vinénim — radiaci zvuku. Tlumeni ptisobené vinénim zavisi nejvice na poméru
rychlosti Sifeni zvuku a hustot¢ materidlu. U hudebnich néstroji, pro piiklad

u rezonanc¢nich desek pian se vyZaduje nizké tlumeni zplisobené vnitinim tfenim a na

druhou stranu vysoké tlumeni zptisobené vinénim zvuku (Pozgaj a kol., 1993).

Pfi porovnani zavislosti tlumeni vinéni zvuku od akustického vinového odporu

vidime nejlepsi akustické hodnoty u dfeva v porovnani s jinymi materialy (Pozgaj a kol.,

1993).
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Obr. 6 Zavislost tlumeni vinéni zvuku od akustického vinového odporu pro

dfeviny a dal$i materialy (Kollmann & Cote, 1968)
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1.2.3 Rezonanéni vlastnosti dreva

Dfevo s dobrymi rezonan¢nimi vlastnostmi se vyuziva pfi zhotoveni hudebnich
nastroju a jejich rezonancnich desek. Rezonan¢ni schopnost difeva znamena, ze je jeho
schopnosti zesilovat zvuk bez zkresleni tonu. Pro ptiklad dieva, které ma typicky dobré
rezonan¢ni vlastnosti, mizeme zvolit smrk. Ten roste na ndhornich ploSinach nebo na
mirnych, severn¢ orientovanych svazich. Vyskytuje se ¢asto na chudsich ptidach bez
velkych péstebnich zasahtl, aby se optimalni §itka letokruhti pohybovala v rozmezi 1 az
4 mm a podil letniho dfeva byl mezi 5 az 20 %. Podminky pro produkci kvalitniho
rezonan¢niho dfeva jsou v ristovych podminkach prostiedi, dobou kéceni a provenience.
Pfi posuzovani rezonan¢niho dfeva musime brat v ivahu né€kolik rozhodujicich kritérii,
jako jeho zdravotni stav a kvalita pfizemni ¢asti kmene, kterd musi byt bez pfitomnosti
sukli. Ve véku piiblizné 90 let stromu se zacina tvofit vrstva rezonan¢niho dieva. Pti
pozadované hranici maximalné ¢tyt letokruhii na 1 cm $itky a nejmensi pfipustné vrstveé
rezonan¢niho dieva 8 cm se miize vytvofit za 32 let pfi celkovém veku stromu 122 let.
Jestlize prirasta deset letokruhti na 1 cm, minimdalni Sifka rezonan¢niho dfeva 8 cm se
vytvori za 80 let, kdy strom dosahuje véku 170 let. Produkéni doba rezonan¢niho dreva
sttedni jakosti je 150 az 160 let, coz odpovida Sesti letokruhiim na 1 cm a 10 az 12 cm
Siroké vrstvy rezonan¢niho dfeva. Velmi dulezité potom je hodnoceni a vybér stojicich
stromt. Pfi vybéru rezonan¢niho vyiezu se na dieveé nesmi vyskytovat zadné vady a dliraz
se klade i na rozméry vyfezl, jejichz minimalni délka by méla byt tfi metry a primér
38 cm. Kmeny, které maji kruhovy priifez maji zpravidla vétsi obsah rezonan¢niho dieva.
Oproti tomu kmeny s excentrickym nebo ovalnym prifezem jsou méné vhodné, jelikoz
je zde velky predpoklad pro vyskyt reakéniho tlakového dieva. K odhadovani vyskytu
charakteristiky, které se posuzuji u akustickych vlastnosti rezonan¢niho dieva patii modul
pruznosti, akusticka konstanta, amplituda chvéni pfi rezonanci, logaritmicky dekrement
tlumeni, rezonanc¢ni frekvence a dal§i. Snahou je vzdy najit vztahy mezi hodnotami
subjektivntho méfeni a uvedenymi charakteristtkami méfenymi objektivnéjSimi
metodami (Pozgaj a kol., 1993).

Energie odevzdavana ozvucnici nastroje strunou se ztraci na okrajich jejiho upnuti,
vnitinim tfenim ozvucnice a ve formé zvukové energie se z¢asti vyzaiuje do okoli. Aby

se odevzdalo co nejvice energie vzduchu, musi byt ztraty na vnitinim tfeni co nejmensi
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a koeficient vinéni co nejvyssi. Ukazatelem rezonancni schopnosti dieva je akusticka

konstanta, kterou lze vypocitat timto vztahem:

K—E
A ,03

kde Ka je konstanta vyzafovani neboli akustickd konstanta, E je dynamicky modul

pruznosti a p je hustota dfeva (Podobsky, 1999).
V nasledujici Tabulce 5 najdeme akustické konstanty nékterych dievin.

Tab. 5 Akustické konstanty nékterych dievin (PoZgaj a kol., 1993)

Akusticka

Drevina Vihkost dreva [%] Hustota Modul prunosti konstanta

[kg/m?] [MPa] [m2kgls?]
Rezonanéni smrk 10 420 11 000 12
Borovice 10 500 15 000 11
Jasan 10 700 15 000 6,5
Buk 10 750 14 000 6
Briza 10 630 14 000 7.5
Javor 12 700 11 000 5,8

Z Tabulky 5 nam vychazi, ze za nejvhodngj$i dfevinu miZeme povazovat
rezonan¢ni smrk. Jestli si porovname bélovou ¢ast a zralé difevo smrku, tak z hlediska
akustickych vlastnosti nenajdeme vyznamné rozdily. Na druhou stranu, reakéni dievo
negativné ovliviiuje akustickou konstantu z diivodu zvysené hustoty a modulu pruznosti.
Akustickou konstantu dale snizuje nepravidelné usporadani vlaken a jejich tocivy pribéh.
Naptiklad pti 7 % tocivosti vlaken se v dusledku snizeni modulu pruznosti akusticka
konstanta snizuje ptiblizn€ o 6 %. Na tcla hudebnich nastrojt, predevsim housli a kytar,
se mimo smrk pouziva i javorové a jedlové dievo. Pro zajisténi nejlepsi estetiky se
pouziva dievo s bohatou, fladrovou kresbou. Daéle se pouZziva pii vyrobé elektrickych
kytar naptiklad 1 mahagonové, olSové a jasanové dievo. Na vyrobu rezonancni desky
u klaviru se pouzivd bukové, jasanové, borovicové, lipové a hruskové dievo. Vzdy se
vyhledavaji radialng fezané desky. Desky dfeva se musi pfirozené¢ susit na vzduchu 3 az
5 let, ¢imZ se dosahne kvalita akustickych vlastnosti, zejména dosazeni vysoké intenzity
vinéni zvuku. Dlouhodobym pfirozenym suSenim se zajisti postupné schnuti, které
podstatné sniZzuje moznost vzniku vnitinich trhlin v deskach. Tyto trhliny by zna¢né

zhorSovali rezonan¢ni vlastnosti dieva k vyrob& hudebniho néstroje (Pozgaj a kol., 1993).
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1.3 Struktura a kresba dreva

Kombinaci urcitych makroskopickych znaki v dfevé se urCuje textura dfeva.
Textura neboli kresba, je charakteristicka pro kazdy fez dfevem a danou dfevinu.
Z urcitych makroskopickych znakt se na textute dieva nejvice podileji letokruhy, suky,
drenové paprsky, odklon letokruhti a barevnost béli a jadra, stejné jako pruhovita
barevnost v jadrech (tfesen, ofech). Mimo uvadéné znaky se u n¢kterych dievin vyskytuji
ojedinglé piipady, ale i samotné druhy dievin, které maji zvlastni kresbu dieva, jak je
vidé€t na nasledujicim obrazku. Piedpoklada se, Zze diivodem pro tuto zvlastni kresbu jsou
vrozené rustové odchylky (Pozgaj a kol., 1993).

Mezi ristové odchylky se fadi i vinity lesk, pii které bunécné elementy nemaji ptimy
rovnobézny prubeh s osou kmene, ale probihaji v kratSich vinach nebo ve formé& malych
zrn. Na podélnych fezech nebo na dyhach mtizeme najit matné nebo lesklé plochy, které
se zménou thlu pohledu a svétla méni tak, ze lesklé plochy se stavaji matnymi a naopak.

Takovyto vinity lesk mize byt Siroky nebo uzky (Pozgaj a kol., 1993).

]

M

Obr. 7 Zvlastni kresby dieva (Chovanec, 1991)

Siroky vInity lesk vytvaii na podélnych fezech velké matné a lesklé plochy ve formé
okrouhlych skvrn nebo past Sirokych par centimetrd. Pii pohledu na pti¢ny fez uvidime
vychyleni letokruhti v §ifce cca 2—3 cm s celkovou hloubkou 2 az 4 mm. U radidlniho

fezu zase v délce od 5 cm aZ po n€kolik desitek centimetrii tak, Ze po odstranéni klry
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vidime na kmeni plytké prohlubné¢ v téchto rozmérech. Tento jev muzeme casto
pozorovat na biize, ale najdeme ho i na jinych dievinach, jako je jasan, javor a dalsi. Uzky
vlnity lesk zptsobuje vychyleni bunéénych elementl ve tvaru vinovky, jejiz vrcholy jsou
od sebe vzdalené ptiblizn¢ 4-10 milimetrt a jeji hloubka je 1-4 milimetry. Smér zvInéni
muze nastat radidlni nebo tangencialni. VInity lesk se formuje v uzkych pésech.
V tangencialni roviné mizeme riistové zvinéni vidét po odkornéni na povrchu kmene jako
zvlnény pribch bunéénych elementii. Vrcholy vinovek jsou v porovnani s Sirokym
vinitym leskem od sebe nerovnomérné vzdalené, coz jesté vice umociiuje kontrast kresby
dfeva. Na javorovém dievé je docela Casté zvinéni v radidlni roving, které se mistné
prendsi 1 na povrch tenké kiry javoru horského a je po odkornéni velmi vyrazné. Tento
typ kresby u uzkého vlnitého lesku javoru je Zadouci a vyhleddvany, pouziva se
kuptikladu pti vyrobé housli a kytar na jejich spodni desky (PoZgaj a kol., 1993).

Dalsi formou zajimavé kresby dreva je tzv. kofenice, kterd neni riistovou odchylkou
zpusobenou genetickym pivodem. Kofenice se miize ziskat z jakéhokoliv stromu, ktery
ma dostatecnou tloustku k vyrobé dyh a nemd zadné hniloby v pfizemni ¢asti kmene.
Kofenici charakterizuje pirechod dieva kotenii do stavby dfeva kmene. Mé zajimavou
pestrou kresbu, kterd vznika v oblasti pné, kde se vytvaii Clenita textura. Letokruhy
kotenil stromu zarGstaji do kmene, kde se ptizptisobuji jeho letokruhiim. Nekdy se stava,
ze tyto kofeny zarGstaji i s kiirou, coz jesté vice umociiuje zvlastni kresbu kotenice.
Kresba kotenice ma mimo tyto uvedené charakteristiky také casto vinity lesk. Mezi velmi
oblibené dieviny k ziskavani kotfenice patii napiiklad ofech, dub, jasan, javor a dalsi.

MtuZzeme ale fict, ze ziskand kofenice je zajimava na kazdé dievin€ (PoZzgaj a kol., 1993).

Obr. 8 Siroky a izky vlnity lesk na dievé jasanu (PoZgaj a kol., 1993)
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Mezi zvlastni kresby difeva mizeme zatadit i liskovcové dievo, které se nejCastéji
vyskytuje na jehlicnatych dfevinach, predev§im na smrkovém dievé z vysSich
nadmoftskych vysek. Kresba je zplsobena vychylenim letokruht v radidlnim sméru
a lesklymi ryhami na tangencialnim fezu. Vyskyt liskovcového dieva zlepSuje kresbu
smrkového dfeva a takové dfevo ma i vyssi ptirozeny lazurovy lesk. Pfedpoklada se, ze
jde o geneticky ovlivnénou rastovou odchylku. Pfi porovnani mechanickych vlastnosti
liskovcového dfeva s normalnim smrkem dojdeme k tomu, Ze jsou u liskovcového dieva
niz8i. Toto dievo mé své vyuziti pii vyrobé€ dyh a jako rezonan¢ni dievo. Ojedinéle dany
jev najdeme i na listnatych dievinach, naptiklad u jasanu a buku.

Posledni velmi vyhleddvanou kresbou dfeva jsou ocka, které se ceni nejvice
v nabytkafstvi, ale i pfi vyrobé hudebnich nastroji s pozadovanym specifickym
estetickym vzhledem. Ocka vznikaji jako dasledek tvorby zarodku rezervnich vétvi, které
se z nich vyviji jen pfilezitostné¢ nebo dodate¢né, naptiklad jako disledek osvétleni
kmene. Jejich znaky v dfevé zacinaji od letokruhu a na tangencialnich fezech se projevuji
jako kulaté utvary rizného zabarveni. Oc¢ka neboli zarostlé pupeny vznikaji ve vrstve,
ktera se nachazi té¢sné nad lykem. Na povrchu ktiry se vytvati vypuklina s polokruhovitym
tvarem, kterou miiZeme pozorovat i pouhym lidskym okem. Oc¢ka se nejcastéji vyskytuji
na listnatych dievinach, jako je javor, topol, ofech, dub a dalsi. Na jehli¢natych dievinach
je jejich vyskyt mén¢ pravdépodobny. Velmi vysoko cenénou a zddanou kresbou je shluk
malych ocek, ktery mizeme najit na dievé ofechu, vrby, topolu, ale i na ostatnich

dfevinéch, kterym se Casto ofezdvaji vétve (PoZgaj a kol., 1993).

Obr. 9 O¢kovy javor (www.avbasses.com)
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2 Elektrické hudebni nastroje a dfevo na jejich vyrobu

Mnoho dfevin, které se typicky vyuzivaji na materidl pro vyrobu elektrickych
hudebnich néstrojii jsou bud’ skoro ohrozené nebo Vv pfimém ohrozeni, jako naptiklad
mahagon (Swietenia macrophylla, Meliaceae, skoro ohrozeny; Swietenia mahagoni,
Meliaceae, v pfimém ohrozeni), africky mahagon (Khaya ivorensis, Meliaceae, skoro
ohrozeny), palisandr (Dalbergia latifolia, Leguminosae, skoro ohrozeny) a eben
(Diospyros crassiflora, Ebenaceae, v ptimém ohrozeni) (IUCN, 2017). Pouziti téchto
typickych tropickych tvrdych dievin pfi vyrob¢ hudebnich nastroji mé i dalsi etické
vyzvy, jako je napriklad nelegalni tézba (Martinez-Reyes, 2015). Mimo to, nékolik druht
tropickych tvrdych dfevin, uZzivanych pii vyrob¢é hudebnich néstroji, je obsaZeno
v Umluvé o mezinarodnim obchodu s ohrozenymi druhy volné Zijicich zivogichii a plang
rostoucich rostlin (CITES), a tim padem je limitovan jejich mezinarodni obchod, a proto
je zde pro odvétvi vyroby elektrickych kytar jasna potteba se posunout k vice ekologicky
udrzitelnym dfevindm. Jednou metodou, jak najit vhodné alternativni dfeviny, je najit
dfeviny s podobnymi mechanickymi a anatomickymi vlastnostmi ke dfevindm, které se
pouzivaji pii vyrob¢ v soucasnosti a vyzkouset je ve skute¢nych nastrojich (Ahvenainen,
2018). Prestoze zvuk elektrické kytary vznika digitalné skrze snimace a zvuk je dale
zpracovavan elektronicky zesilovaem, tak zdrojem zvuku je struna, kterd mechanicky
vibruje. Struny jsou upnuty k télu, krku a hmatniku kytary pomoci kobylky, nulté¢ho
prazce a hmatniku, a je jasné, Ze dfevéné Casti ovliviiuji kvalitu tonu elektrické kytary
(Lospennato, 2015). Vybér materialu pro télo elektrické kytary mtize ovlivnit harmonii,
jasnost, trvani, presnost a vyraznost zvuku, kdeZto material krku mtze ovlivnit idernost
a stejné jako télo vyraznost a jasnost zvuku (Hunter, 2006). Vybér materidlu pro hmatnik
elektrické kytary je spojovan s piesnosti, idernosti a harmonii daného nastroje (Paté
akol., 2015). Je nutné ale dodat, ze zatim je zde velmi malo védeckého zkoumani vlivu

vlastnosti dfeviny na kvalitu zvuku elektrickych kytar.

2.1 Vybér vhodného materialu pro hudebni nastroje

Kdyz si dané fyzikéalni a mechanické vlastnosti dieva a jeho akustické konstanty,
které jsou popsany v piedeslé kapitole, srovname s dievy, které se bézné pouzivaji pro
rizné hudebni nastroje, mizeme Si stanovit urCité pozadavky pro nastroje a muzeme
analyzovat, pro¢ jsou urcité dreviny zvlasté vhodné pro konkrétni zvukové aplikace,

a proto jsou tradi¢né vybirané vyrobci hudebnich nastroji (Wegst, 2006).
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V nésledujicich grafech mame porovnani konkrétnich materidli pro pouziti na
vyrobu riznych hudebnich néstroji. Materidly jsou znazornény bublinami a jsou
rozd€leny barvami, které naznacuji tradi¢ni vyuziti pro tento material. Data pro tyto
informace o materidlech a jejich vlastnostech jsou popsany u riznych autort (Haines,

1979, Richter, 1988, Sadie & Tyrell, 2001, Oberhoff, 2003 a Bucur, 2006).
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Obr. 10 Znazornéni materialovych vlastnosti di‘eva - Youngiv modul pruZnosti v

porovnani s hustotou dievin (Wegst, 2006)

Obrazek 10 ukazuje Youngiiv modul pruznosti v porovnani s hustotou pro dieviny
soubézné s vlakny. Z grafu vyplyva, Zze zvukové desky se vyradbi z dievin s nizkou
hustotou, které maji relativné vysoky Youngliv modul pruznosti, a ze pro smycce se
pouziva dfevo s velmi vysokymi hodnotami jak pro hustotu, tak i pro modul pruznosti

(Wegst, 2006).
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Obr. 11 Rychlost zvuku v porovnani s hustotou dievin (Wegst, 2006)
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Obrazek 11 ukazuje rychlost zvuku v porovnani s hustotou dieva, z cehoz mizeme
vycist dalsi dvé akustické vlastnosti. Linka se sklonem +1 pfedstavuje pomér rychlosti
zvuku a hustoty, tedy koeficient vinéni zvuku, R. Linka se sklonem -1 ptfedstavuje soucin
téch dvou, rychlosti zvuku a hustoty, tedy charakteristickou impedanci, z. Vsechny
materialy na linkdch maji vzdjemné stejné hodnoty pro tyto vlastnosti, tedy vyzaiuji
stejné mnozstvi zvuku, nebo maji stejnou impedanci. Materialy nad linkou maji vyssi
hodnotu pro vzajemné vlastnosti nez ty, které lezi pod. Dieviny pro zvukové desky ale
vy¢nivaji, maji velmi vysoké hodnoty pro rychlost zvuku, tak i velmi vysoky koeficient

vinéni (Wegst, 2006).
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Obr. 12 Koeficient zvukového vinéni v porovnani se ztratovym koeficientem

(Wegst, 2006)

Obrazek 12 ukazuje koeficient zvukového vinéni v porovnani se ztratovym
koeficientem (tlumenim). Linka se sklonem 1 reprezentuje pomér téchto dvou hodnot,
vrcholnou odezvu znéjiciho téla. VSechny materidly na samostatné lince maji pro tuto
vlastnost stejnou hodnotu. Materialy nad linkou produkujici vy$si vrcholovou odezvu nez
ty, které jsou pod. VysSe uvedeny graf nam odhaluje, Ze dieviny pouzivané na zvukové
desky maji vysoké ob& hodnoty, tedy vysoky primér a vysokou vrcholovou odezvu.

Zaroven s tim maji zvukové desky vyjimecné nizky koeficient tlumeni (Wegst, 2006).
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Obr. 13 Youngiiv modul pruznosti v porovnani se ztratovym koeficientem (Wegst,

2006)

Obradzek 13 znazornuje Youngiv modul pruznosti v porovnani se ztratovym
koeficientem a vyplyva z n¢j, ze tyto faktory spolu vibec nekoreluji. Z grafu nadale
vyplyva, ze dieviny pouzivané k vyrobé smyccu jsou unikdtni v kombinaci vyjimecné
vysokého Youngova modulu pruznosti s velmi nizkym ztratovym koeficientem (Wegst,

2006).

Zvuk, ktery vytvaii jednotliva upnutd struna u akustickych ndastroji, je velmi malo
slySitelny, protoZe jedna struna uvadi do pohybu velmi male mnoZstvi vzduchu.
K vytvoteni zvuku s dostateCnou hlasitosti pro nase usi musi byt struna spojena
S rezonatorem, ktery ma lepsi spojeni se vzduchem, aby ptendsel vibrujici energii struny
a vyzatoval zvuk. U néstroji jako jsou housle a kytary je struna upnuta skrze kobylku
Kk vrchni desce nastroje, tedy k zvukové desce. Zvukova deska je béZné vyrobena z kusu
n¢jakého meékkého dieva a jeji vldkna maji rovnobézny prubéh se strunami. Kobylka
prenasi vibrace strun do zvukové desky nastroje, kterd je napojena na zadni desku skrze
takzvana zebra. Zadni deska je soucasti vibracni struktury a také pfispiva k vyzarovani,
tedy vinéni zvuku. Musime zdiraznit, Ze tvar a material t€la zvukového nastroje velmi
silné¢ ovlivituje kvalitu zvuku a zéaroven i1 zpusob, ve kterém je zvuk vyzafovan ven
smérem do mistnosti. Naptiklad diry ve tvaru ,,f u vrchni desky housli a kytar nemaji
pouze piimy vliv na vibrace zvukové desky, ale také poskytuji takovy priichod, skrze

ktery vzduch uzavieny v téle hudebniho néstroje osciluje ven. Skute¢nost znazornuji
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Obrazek 10 a Obrazek 11. Dieviny, ze kterych se vyrabéji kvalitni zvukové desky nejsou
pouze nejlepsimi radiatory zvuku ze vSech, ale maji také nizkou charakteristickou
impedanci, ktera je prospésna pro pirenos zvuku do okolniho vzduchu. Impedance
smrkového dfeva je velmi podobnd impedanci javoru (Acer, Sapindaceae), ktery je
tradi¢nim materidlem pro vyrobu kobylek, zadnich desek a zeber u hudebnich nastrojt.
Javor zaroven velmi dobte vyzatuje zvuk; jeho charakteristickd impedance je dostate¢né
vysoka na to, aby pusobila jako reflektor pro oscilaci vzduchu v ramci korpusu hudebniho
nastroje, a aby jim pomohl vyzafovat ven skrze diry ve tvaru ,,f ve vrchni desce (viz
Obrazek 13). Pti bliz§im pohledu na diry ve vrchni desce strunného néstroje a také na
celkovy tvar zjistime, ze skoro vSechny dievéné hudebni néstroje maji spoleny rys:
samotny nastroj, a 1 diry v ném vyfezané¢ maji bud’ kulaty tvar nebo jsou slozené
z obloukil. Takovyto design nastroje neni pouze z estetického divodu, ale je také
pouzivan z divodu anizotropické podstaty dieva. Mékké dieviny Casto vyuzivané pro
vyrobu zvukovych desek, jako napiiklad smrk, jsou pifi rovnobéznému prubéhu vlaken
velmi nachylné k rozstépeni, obzvlasté¢ kdyz maji tvar platu a primérnou tloustku 2-
3 mm, coz je typicka tloustka pro zvukové desky kytar a housli (Wegst, 2006).

Bézné se tikd, ze pravidelné hrani a starnuti dfeva zlepSuje akustické vlastnosti
daného hudebniho néstroje, nebo ze nastroje které jsou vystavované v muzeich ztraceji
svoji kvalitu a nové nastroje se musi nejprve ,,rozehrat”. VEii se, ze vlhkost a tah strun
VvV tomto hraji dulezitou roli. Hunt a Balsan experimentalné ukazali, ze pravidelné hrani
pfi stiednich az vysokych vlhkostech vede k navyseni tvrdosti dfeva a snizuje ztratovy
koeficient zvuku (Hunt & Balsan, 1996). Beavitt piedstavil experimentalni dikaz
k podpote svoji hypotézy, ze tah strun umocnén vlhkostnimi cykly, kterym je nastroj
vystavovan zplsobuje zmény tonového spektra hudebniho nastroje, takze nastroj zni vice
zvuéné a rezonantné (Beavitt, 1996). Segerman zase uvadi, Ze tah strun, které¢ jsou novée
natazené na nastroj, ovliviiuje zvuk tim, Ze absorbuje zvukové vibrace a vibrace urychluji
samotny tah strun, a tim paddem to dopomdhd nové ostrunénému nastroji se usadit
(Segerman, 1996, Segerman, 2001). Dalsi vyzkum ukazuje, ze postupny rozklad a ztrata
hemicelul6zy v Case snizuje hustotu dfeva bez negativniho efektu na svlij Youngtiv modul
pruznosti (Bucur, 2006). Tento fenomén je dale zkoumany v soucasnych vyzkumech
k ,,starnuti* dfeva zvukovych desek pomoci infikace disledné vybranych hub za efektem
snizeni hustoty dieva se stale konstantnim modulem pruznosti, ¢imz se zlepsi koeficient
zateni zvuku a celkové kvalita zvukovych desek (Zierl, 2005). K objasnéni ,,rozehrani*

a starnuti hudebniho nastroje je potteba dalsi vyzkum, ktery by presvéd¢ive objasnil tyto
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ruzné fenomény z hlediska chemickych, strukturalnich a mechanickych vlastnosti dieva

a prostiedi, kterému je vystaveno (Wegst, 2006).

2.2 Vliv dreva na zvuk elektrickych strunnych nastroju

Akustické vlastnosti dieva byly jiz dikladné studovany v mnoha vyzkumech.
Rezonan¢ni dievo by mélo spliiovat specifické pozadavky pii vyrobé hudebnich nastrojii.
Mezi tyto pozadavky patii naptiklad: vysoka kvalita dfeva, bezvadnost dieva s uzkymi
letokruhy, nizka hustota a co mozna nejvyssi modul pruznosti (Bucur, 1995). Nicméné
velka vétSina téchto znalosti se vztahuje na akustické hudebni nastroje a jejich dievéné
télo. Funkce a efekt dieva na elektrické strunné nastroje jsou jen velmi malo
prozkoumany. Nejvétsi spory jsou ohledné zvukového zabarveni nastroje. Ne&kteri
hudebnici a producenti véfi, ze pouziti riznych druhii dfevin pfi vyrobé této skupiny
hudebnich nastrojii ovlivituje zvukové zabarveni, kdezto ostatni jsou opacného nézoru.
Na druhou stranu, jen nékteré druhy dievin se Castéji pouzivaji pii vyrobé hudebnich
nastrojii. Tato skupina néstroju je charakterizovana velkou skalou dievin pouzivanych pii
jejich vyrobé&. Volba dieviny pii vyrobé hudebniho nastroje samoziejmé zavisi na mnoha
faktorech, jako naptiklad trvanlivost dieva, prostorova stabilita, hmotnost, estetické

vlastnosti a dal$i (Puszynski a kol., 2015).

SIGNAL . | SIGNAL
SNIMAC ——*=

HORLZ'L | 4 HORIZL

> e

STRUNA 0 YERTICAL ! KOBYLKA VERTICALy | 21 0 KYT. |
Aaqloner | LONGITL,

- - .‘

VLNENI STRU_\:F

Obr. 14 Schéma signalu v kytaie se snimacem na kobylce (Karjalainen a kol.,
1999)

Dtlezité je zminit, ze kvalita zvuku elektrickych strunnych nastrojli je ovlivnéna
strunami, zesilovaci, reproduktory, specidlnimi zvukovymi efekty, parametry mistnosti
nebo nahrévaciho studia a dalSi. K vyhodnoceni subjektivniho zvukového vnimani

psycho-akustickych parametri by mély byt pouzity pojmy jako ostrost, drsnost a hlasitost
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(Zwicker & Fastl, 2007). Zdrojem zvukového signalu u téchto nastroji je
elektromagneticky snimac. Generovany signal tedy zavisi pouze na vibracich kovové

struny (Fanuel Ban, 2010).

Toén, hlasitost a vystup zvuku kytary je ovlivnén riznymi faktory. Mezi tyto faktory
patii naptiklad velikost a tvar kytary, upnuti strun, druh strun, délka kytarového krku,
menzura a v neposledni fadé také druh pouzitého lepidla v konstrukci kytary.
hudebnich nastroja, je vybér dieva. Druhy dfevin, staii a zachdzeni s dfevem ovliviiuje
ton nastroje a opravdu zde muze byt velka rozdilnost 1 mezi samotnymi dievinami.
Z diivodu vysokého rastu cen vhodného dieva a jeho nedostatku se za poslednich nékolik
dekad zkouseli pouzivat nové dieviny a jiné ndhrazky (jako napf., uhlikova vldkna,
laminaty, vysokotlaké laminaty, Nomex). Struny, ladici mechanika, pickguardy (plastové
krytky), nulté prazce a kobylkové koliky jsou také vyrdbéné z riiznych materiald, jako je
kov, plast, kost a dalsi, ale s jistotou mlizeme fict, Ze kytara je pfedev§im dfevény néstroj
(Bennett, 2016).

Ze dieva se vyrabi kytarové télo, krk, hmatnik a také hlava kytary. U akustickych
kytar to jsou jest¢ navic zada, boky, zvukova deska, sedlo, zebra a dalsi ¢asti, které jsou
viditelné pouze uvniti nastroje. VSechny ¢asti kytary ovliviiuji ton néstroje, ale nejvetsi
vliv na ton ma zvukova deska a poté zada a boky (Gerken, 2005).

Tuhost kytarového krku umoziuje transformovat vibrace strun do zvukové desky
skrze kobylku. Zaroven hmatnik a prazce nepiimo ovliviiuji kvalitu zvuku, jelikoZ spolu
s vyztuhou krku (truss-rod) ztuzuji krk. TakZe miiZeme s jistotu fict, Ze kazdy pouzity
material a kazda soucastka ovliviuji kvalitu kytarového zvuku, ale nevime presné co
konkrétn€ ovliviiuje a jaky to ma efekt na kvalitu zvuku. U elektrickych kytar mtizou mit
tyto faktory jeSté nizsi vliv, a to z divodu vzniku zvuku skrze sniméni vibraci strun

snimaci (Gerken a kol., 2018).

Na drevé u elektrickych kytar zalezi opravdu mnoho, jelikoz dievo piimo ovliviiuje
tonovitost nastroje. V anglickém jazyce se tomu fika ,,tonewood®, neboli tonové dievo
a vztahuje se ke specifickym druhiim dieva, které nabizeji rizné tonové vlastnosti, které
ovlivituji zvuk dané elektrické kytary. Je to zpiisobeno nékolika divody jako jsou
nedokonalosti achyby na dfevé, stavba aslozeni dieva, vék dfeva a jednotlivé
mechanické vlastnosti dieva. Vlastnosti, kterd ovlivituje zvuk kytar viibec nejvice, je

hustota dfeva. Muzeme fict, ze u dfeva s vyS$$i hustotou je méné mista mezi vldkny
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a celkove prostoru pro pohyb zvuku skrze dievo. Diky tomu ma kytara Cistsi a jasnéjsi
zvuk s vétsi tdernosti. Dievo s nizsi hustotou ma naopak vice prostoru mezi vlakny pro
pohyb zvuku, a proto ma takova kytara temnéj$i zvuk s del$i dobou znéni. Nejveétsi
vyzvou pro profesiondlni kytaraie je najit nejvhodnéjsi druhy dieva pro razné kytarové
Casti, protoze ne kazdé dievo se hodi zaroven na kytarovy krk a kytarové télo (Nusselder,
2021). Z nasledujiciho obrazku mizeme zjistit piiblizné tonové vlastnosti elektrickych

kytar vyrobenych z rtiznych druhii diev, které se na vyrobu kytar pouzivaji velmi Casto.
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Obr. 15 Vliv riznych druhi dieva na vysledny zvuk elektrické kytary (Nusselder,
2021)
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Argumentem taboru lidi, ktefi se stavi proti jakémukoliv pfimému vlivu druhu dfeva
na zvuk elektrickych strunnych nastroja je, ze struna je pifimo nad snimacem, kde po
rozeznéni vibruje. Tyto vibrace jsou skrze snimace pfeménény na signal a skrze zesilovac
vznikd zvuk. Takze jediné, co ovliviiuje zvuk, je struna a pouzita elektronika (snimace,
kabely, zesilovace, reproduktory atd.). Musime si ale uvédomit, Ze vibrace strun je také
ovlivnéna tim, jak jsou upnuty a do jakého materialu jsou upnuty. Kobylka i ladici
mechaniky jsou pfimo spojené s kytarovym krkem a té€lem. Pestoze z hlediska fyziky je
magnetické pole vytvorené vibraci strun ¢isté elektrické a matematické, kvalita a chovani
téchto vibraci je urcCité ovlivnéna dalSimi materidly, které vibruji a resonuji spolu se
strunami. Z literatury mizeme tedy fict, Ze lepsi otazkou nez jestli dievo ovliviiuje zvuk
elektrickych strunnych nastroji je, jak moc je tento vliv v dusledku velky (Binyamini,
2019).
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3 Metodika a vysledky praktické casti

Metodicka ¢ast vychazi z publikovaného clanku, ktery se zabyval podobnou
problematikou (Puszynski a kol., 2015). Pro zjednoduSeni komplexnosti kytary se pro
tento vyzkum pouziva specidln¢ upravené diivko, které ma pfidélané¢ dulezité
komponenty reélné elektrické kytary. Kazdy vzorek se sklada z prkna daného druhu dieva
s konstantnimi rozméry, ladici mechaniky, kobylky a pfidélané struny. Délka natazené
struny je stejna jako u strun na standartnich elektrickych kytarach. Pro prakticky pokus
byly pouzity tfi druhy dfeva: jasan, olSe a merbau. Jasan a olSe jsou velmi oblibené druhy
drevin pro vyrobu elektrickych kytar. Merbau je dievo exotické a pouziva se jen velmi
vyjime¢né. Bylo vybrdno pro svoji vysokou hustotu a dynamicky modul pruznosti. Pro

kazdy druh byly pouZity tfi prkna.
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Obr. 16 Rozméry a parametry vzorku (Puszynski a kol., 2015)

Pied finalnim roziezanim bylo dievo specificky pfipraveno. Cast byla zajisténa ze
$kolni truhlarny v objektu CZU v Praze Suchdole a &ast z firmy Truhlaistvi Sedivy se
sidlem v Dobftejovicich u Prahy. Pfirozen¢ vzduchem susené hranéné tezivo, které bylo
nekolik mésict odstaté v truhlarné pted pouzitim v laboratofi se nasledné jesté
klimatizovalo v klimatizaéni komofe tak, aby vSechny vzorky dosahly stejné 12%
vlhkosti. Prkna vSech dfevin byla po celou dobu vystavena stejnym vlhkostnim
a teplotnim podminkédm. Poté byla prkna formatovana na pozadované rozméry. Vlakna
vSech prken byla orientovana stejnym, podélnym smérem. V prifezu je tangencialni smér
rovnobézny s delsi osou. Pfi realizaci méfeni se rovnal obsah vlhkosti ve vSech prknech
rovnovazné vlhkosti okolnich podminek a byl stejny pro vSechny druhy diivek, cca 10 %.
Vsem vzorkiim byla stanovena jejich hustota pomoci zméfeni jejich vahy a objemu, ktery
byl vypocitan z rozmérli vzorkli. Dynamicky modul pruznosti byl méfen pfistrojem

FAKOPP Ultrasonic Timer od firmy DEAKI Electronics, ktery stanovil rychlost $ifeni
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zvuku v podélném sméru, ze které se za pomoci hustoty vypocital dynamicky modul

pruznosti pro kazdy vzorek.

v B

DEAKI
FAKOPP Electronics

Ultrasonic
Timer

Obr. 17 FAKOPP Ultrasonic Timer (autor)

Po zjisténi dynamického modulu pruznosti nasledovala zkouska tvrdosti zkusebnich
vzorkt podle Brinella. Brinellova tvrdost byla méfena ve Skolni laboratofi na pfistroji
Struers Duramin. Na kazdém vzorku probéhlo Sest méfeni. Mista méfeni byla predem
uréena tak, aby se rovnomérné zastoupily vSechny strany difeva a vykompenzovala se
mozna rozdilnost v struktufe dieva. Pro stanoveni tvrdosti podle Brinella byla ocelova

kuli¢ka zatlac¢ovana do materialu silou 250 N.

Po dokonceni laboratornich zkousSek nasledovaly zkousky ve zvukove izolovaném
profesiondlnim nahravacim studiu pro zabezpeceni relevantnosti zkousek akustického
charakteru. Pro zajisténi stejnych podminek na rozvibrovani struny (sila tideru, smér
uderu, poloha trsatka atd.) na vSech vzorcich, byl vytvofen specidlni testovaci stojan.
Vsechny vzorky byly postaveny na izola¢ni materidl (koberec) ve stejném sméru a pro

zajiSténi vibrace struny v konstantni energii bylo pouzito kyvadlo s pfipevnénym
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kytarovym trsatkem. Pozice trsatka ve vztahu k struné byla pribézn¢ monitorovana, aby

byla stalé stejnd a nezkreslovala namétené vysledky.

Obr. 18 Vyrobené kyvadlo pro zajisténi stejnych podminek rozvibrovani (autor)

Zvuk byl sniman kytarovym elektromagnetickym (Fender Pre-wired Stratocaster
Pickguard) a piezoelektrickym (Fire&Stone 942020) snimacem zaroven, pro dosazeni
kvalitn€jSich vysledkti. Elektromagneticky snima¢ snimd vibraci strun, kdezto
piezoelektricky snima¢ snima vibrace dieva, a z téchto vibraci poté vznika zvuk. Zvuk
byl nahravan skrze digitdlni mixazni pult Behringer X32 v kvalité 48 kHz 24bit. VSechny
nahravky byly pofizeny v tiché mistnosti nahravaciho studia. Na kazdém vzorku se
postupné upnuly dvé struny, a to kytarova struna E6 a E1, které byly naladény pomoci
kytarové ladicky. Kazdy pokus byl opakovan a nahravan na kazdém zkusebnim vzorku
Sestkrat. Naslednd zvukova nahravka byla analyzovana ve zvukovém softwaru REAPER
pomoci vizualiza¢niho plug-inu Chroma od spole¢nosti BlueLab. Mezi analyzované
psycho-akustické parametry patii drsnost, ostrost, zabarveni a ¢istota zvuku. Tyto

parametry byly rozliSovany podle frekven¢niho slozeni nahravky.

Hlasitost zvuku byla méfena pomoci pfistroje Bruel & Kjaer 2270, ktery byl
kalibrovan na piesnost s odchylkou 0,01 dB. Hlasitost znéni jednotlivych strun byla pro
zajisténi pravdivosti vysledki a eliminaci vykyvi méfena nékolikrat na kazdém vzorku.
Byly sledovany tii rizné parametry: LAeq, LCpeak a LAFmax. LAeq je Siroce pouzivany
parametr hluku, ktery vypocitava konstantni hladinu hluku se stejnym energetickym

obsahem u méniciho se akustického signalu za né&jaky ¢as. V pokusu se nahravky méfily

43



8 vtetin. LCpeak je hodnota maximalni vrcholové hladiny zvuku béhem méteni. ,,C*
oznacuje méteni pii frekvenci C. Pouziva se pro posouzeni mozného poskozeni lidského
sluchu zplsoben¢ho velmi vysokymi kratkodobymi hladinami hluku. LAFmax je
maximalni casové vazend hladina zvuku méfena pomoci A-frekvence a Rychlého

4

¢asového vazeni. Jedna se o nejvyssi iroven okolniho hluku vyskytujiciho se béhem doby

méfeni.

Obr. 19 Aktualni méreni (autor)

3.1 Popis druhu dieva pouzitych na vzorky

Jasan (Fraximus excelsior, Oleaceae) je listnata dfevina s kruhovité porovitou
strukturou. Cévy v letnim dievé nejsou moc dobie patrné a rozlisitelné. Je to jadrova
dfevina, ale jadro se vytvari az v pozdé¢jSim véku, a tak se v praxi chape spise jako
bezjadernd a v primyslu se ocenuje a vyuziva predevsim dievo bez jadra. Jasan ma tmave
hnédé jadro a bilou az svétle hnédou bél. Je to dievo tvrdé a stiedné t€zké a ma primérnou
hustotu 560-720 kg/m?. Dfevo mé charakteristickou rovnovlaknitou texturu (Zeidler &
Bortivka, 2016).
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Olse (Alnus glutinosa, Betulaceae) je listnata dfevina s roztrouSené porovitou
strukturou. Cévy nejsou pouhym okem patrné. Je to dievina bez rozlisitelného jadra
S nartizovélou az svétle oranzovou barvou. Olse ma dfefiové paprsky, které jsou pomérné
mohutné a jsou sdruzené. Na dievu olSe je Casty vyskyt tmavé hnédych dienovych skvrn
a muaze se také vyskytovat nepravé jadro. Je to dievo mékké a lehké a mé primérnou

hustotu 400-500 kg/m? (Zeidler & Bortivka, 2016).

Merbau (Intsia bakerie, Fabaceae) je dfevinou, ktera pochazi z tropickych oblasti
jihovychodni Asie, jako napfiklad z Indonésie, Vietnamu, Madagaskaru, Papui-Nové
Guinei a dalsi. M4 hustotu 830 kg/m® pii 12 % vlhkosti. Jadro dieviny ma velmi
proménlivé barvy od hnédosedé¢ az po bronzovou, tmavnouci na temné hnédou. Bl ma
mdle zlutavé bilou, Casto se zelenavymi odlesky. Dievo merbau ma hrubou strukturu a je
tvrdé a tézké. Pti kontaktu s vlhkosti se objevuji na dievu barevné skvrny. Pouziva se
napiiklad na krajené dyhy, kad¢ na chemické latky, okna, parkety, lodni konstrukce,
mosty a mnoho dal$iho (Rocek, 2005).

Obr. 20 Zapojeni snimaci (autor)
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3.2 Vysledky méreni

Pro zjednoduseni vysledkd zde budou uvedeny vysledky vizualni analyzy pro jeden
reprezentativni vzorek z kazdého druhu dieva. Rozdily mezi vzorky z jednoho druhu
dfeva nebyly velké, kdezto rozdily mezi samotnymi difevy byly znatelné. Ostatni
vysledky budou pro srovnani uvedeny v ptilohach. K porovnavani zastoupeni riznych
harmonickych frekvenci ve zvukové stopé byla vyuzita vizualni analyza zvuku, jelikoz
jind analyza, napfiklad matematickd nebyla mozna bez drahych pfistroji a softwaru.
Pomoci vizuélni analyzy miizeme vidét zastoupeni a velikost riznych harmonickych

frekvenci.

Toén lze pii analyze jeho spektra rozdé€lit na dil¢i harmonické frekvence. Nejnizsi
frekvence tonu (zakladni) udava vysku tonu a byvéa ozna¢ovana jako fundament. Ostatni
frekvence, celo¢iselné nasobky (2f, 3f, 4f atd.) zakladni frekvence se oznacuji za vyssi
harmonické a ovliviuji findlni sluchovy vjem, tedy barvu tonu (Reichl & Vseticka, 2010).

Vyssi harmonické frekvence se obcas také nazyvaji shorky nebo alikvotni tony.

Barva tonu je vlastnost tonu, kterd umoziuje rozlisit dva tony stejné vysky, které
vydavaji rizné zdroje zvuku. Je uréena poctem vyssich harmonickych ténli ve sloZzeném
tonu, velikosti amplitud, Sumy a Selesty. Cim vy3$i je energie vyssich harmonickych
frekvenci, tim ostfeji ton zni, s jejich klesajici energii jsou tony naopak "kulatéjsi". Také
liché nasobky zékladni frekvence zvuky zostiuji (napf. u zestovych dechovych nastroji),

sudé nasobky zakladniho kmito¢tu zvuk zjemnuji (Kutman, 1991).

Vysledky jsou porovnavany zvlast’ pro elektromagneticky a piezoelektricky snimac,
protoZe oba pracuji na jiném principu. Ocekava se, ze vysledky z elektromagnetického
snimace nebudou tak rozdilné, protoze snimaji vibrace struny. Na druhou stranu vysledky
z piezoelektrického snimace budou znaéné rozdilné, protoZze snimaji vibraci dieva

a kazdé dievo ma jiné vlastnosti, tedy i tyto vibrace a nasledny zvuk bude jiny.
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3.2.1 Vysledky z elektromagnetického snimace (struna E1)

Obr. 21 Jasan-1-E1 elektromagneticky snimac¢ (autor)

Zvuk z elektromagnetického snimace na vzorku Jasan-1-E1 (Obr. 21) je velmi
vybalancovany. Ma celkem silné zastoupeni vys$ich harmonickych frekvenci riznych
hlasitosti. Vidime zde silny fundament (to6n E), ktery ale v case celkem silné ztraci na
hlasitosti. Muzeme urcit ¢tyfi viditelnéjsi nasobky (F, Fis, Gis a B), které ale nejsou tak
hlasité. Tyto nasobky mayji také docela velky odstup od spodni Sumové hladiny. Silnéjsi
jsou liché tony, zvuk je proto tedy ostiejsi. Zajimavosti je, Ze sedmy alikvotni ton je oproti

ostatnim nasobkim silné;si.

Obr. 22 Merbau-1-E1 elektromagneticky snimac (autor)

Zvuk z elektromagnetického snimace na vzorku Merbau-1-E1 (Obr. 22) je velmi
Cisty. Nema tak velké zastoupeni vyssich harmonickych frekvenci jako vzorek Jasan-1-

E1l. Oproti nému ma ale silnéjsi a vice stabiln&jsi a trvajici fundament E. Vyznamné;jsi
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zastoupeni zde maji sudé harmonické frekvence a ton je tedy o néco teplejsi. Mezi
viditeln€jsi shorky zde patii také sedmy shorek, ktery ma také docela dobré trvani.
Navzdory silnému fundamentu nemaji zdejsi alikvotni frekvence takovy odstup od spodni

Sumové hladiny.

Obr. 23 Olse-1-E1 elektromagneticky snimac (autor)

Zvuk z elektromagnetického snimace ze vzorku Olse-1-E1 (Obr. 23) je také vcelku
vybalancovany. M4 o néco vétsi zastoupeni vySSich harmonickych frekvenci nez vzorek
Z Merbau. Fundament E je silny, ale asem znéni slabne a vytraci se. M4 silngjsi liché
shorky, ale jsou zastoupeny i viditelné sudé shorky. Tento zvuk je pIngjsi. VEétsina sudych

shorkil ale nema moc velky odstup od spodni Sumové hladiny.

3.2.2 Vysledky z elektromagnetického snimace (struna E6)

Obr. 24 Jasan-1-E6 elektromagneticky snimac (autor)
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Zvukovy vystup ze vzorku Jasan-1-E6 (Obr. 24) ma velmi silny, stabilni a trvajici
fundament. Vidime zde dv¢ silnéjsi vyssi harmonické frekvence ato: G aB. Tyto
frekvence se ale vytraci. Shorky tohoto vzorku se viditelné 1i$i od ostatnich tim, Zze moc
nevystupuji od Sumové hladiny. Z té€ch silngjs$i harmonickych frekvenci jsou to ty liché,

takze zvuk je ostiejsi.

Obr. 25 Merbau-1-E6 elektromagneticky snimac (autor)

Zvuk z elektromagnetického snimace ze vzorku Merbau-1-E6 (Obr. 25) ma oproti
ostatnim vzorkim jako jediny viditeln¢ silnéj$i sudé harmonické frekvence. Alikvotni
tony Ais, Gis a Fis maji celkem znatelnou intenzitu. Sudé shorky dodévaji zvuku teplost,

jemnost a me¢kkost. Nejsilnéjsi alikvotni ton je zde Gis, ktery ale nema dobrou hlasitost.

Obr. 26 Olse-1-E6 elektromagneticky snimac (autor)

Vystup z elektromagnetického snimace uvzorku OlSe-1-E6 (Obr. 26) je

V porovnani s ostatnimi jedine¢ny tim, Ze neni uplné Citelny, je takovy rozostfeny. Mize
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to byt zpltsobené upnutim adotekem struny ukobylky. Fundament E je Citelny
a intenzivni, ale celkem se ztraci a je takovy nejednoznacny. Ostatni vyss$i harmonické

frekvence nejsou moc silné, ale z téch viditelnéjsich jsou ty liché.

3.2.3 Vysledky z piezoelektrického snimace (struna E1)

Vysledky z piezoelektrického snimace jsou na prvni pohled mnohem intenzivnéjsi.
Zde uz je vliv opravdu znat a slyset, kdezto u elektromagnetického snimace v praxi tako

veliky vliv neni.

Obr. 27 Jasan-1-E1 piezoelektricky snima¢ (autor)

Vysledky z piezoelektrického snimace u vzorku Jasan-1-E1 (Obr. 27) jsou krasné
¢itelné. Vidime zde silny, dlouho trvajici a hlasity fundament a hojné zastoupeni
harmonickych frekvenci. Silng&jsi vyssi harmonické frekvence jsou u toni Fis, Gis a B.
Siln&jsi jsou ty sudé, takze je jemny. Zarovein je tu ale i zastoupeni hlasitych lichych
shorkdl, coz vytvafi vyrovnany, balancovany zvuk. Zajimavosti je vyrazny alikvotni ton
B, ktery je siln€j$i nez ty predchazejici. Zdejsi frekvence maji také dobry vysoky odstup

od spodni Sumové hladiny. Fundament E zaroven dobfe drzi svoji naladénou frekvenci.
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Obr. 28 Merbau-1-E1 piezoelektricky snima¢ (autor)
Zvuk z piezoelektrického snimace na vzorku Merbau-1-E1 (Obr. 28) je také dobie
Citelny a jasny. Fundament je vyrazny, hlasity, ale relativné ztraci na sile. Je tu vice
sudych vyssich harmonickych frekvenci, mezi hlasité patii Fis, Gis a B. Tyto frekvence

délaji zvuk teplejsi a jemnéjsi. Shorky zde viditelné vystupuji od spodni Sumové hladiny.

Obr. 29 Olse-1-E1 piezoelektricky snima¢ (autor)

Vystup z piezoelektrického snimacée u vzorku Olse-1-E1 (Obr. 29) ma celkem
silnou spodni Sumovou hladinu, ale fundament E z ni vystupuje dobie. Fundament E je
velmi silny a hlasity, troSku méné stabilni a na konci ztraci. Silnéjsi jsou zde sudé vyssi
harmonické frekvence, zvuk je ostfejsi. Zajimava je zde frekvence tonu B, kterd vycniva

oproti ostatnim lichym shorktim.
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3.2.4 Vysledky z piezoelektrického snimace (struna E6)

Obr. 30 Jasan-1-E6 piezoelektricky snimac (autor)

Zvukovy vystup z piezoelektrického snimace u vzorku Jasan-1-E6 (Obr. 30) ma

Citelny fundament, ktery ale neni moc silny ani stabilni, zaroven tolik neladi. Celkem

v

ztraci na hlasitosti. Zvuk je zde takovy dutéjsi. Siln€jsi jsou liché vy$si harmonické

frekvence. Mezi hlasitéjsi alikvotni tony patii tony F, G a B. Posledni ton B ma docela

vysokou hlasitost.

Obr. 31 Merbau-1-E6 piezoelektricky snima¢ (autor)

Zvuk z piezoelektrického snimace na vzorku Merbau-1-E6 (Obr. 31) je
vybalancovany. M4a zastoupeni sudych ilichych shorkl. Silngj$i jsou ale sudé

harmonické frekvence a diky tomu je tento zvuk jemnéjsi a teplejsi. Vyssi harmonické
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frekvence zde nemaji takovou intenzitu a kvili tomu je zvuk kulatéjsi. Fundament E je
hlasity a Citelny, dobte ladi a ma vydrz. VSechny vyssi harmonické frekvence maji velky

odstup od spodni Sumové hladiny.

Obr. 32 Olse-1-E6 piezoelektricky snima¢ (autor)

Zvukovy vysledek z piezoelektrického snimace u vzorku Olse-1-E6 (Obr. 32) je
velmi dobfe Citelny. Je tu Siroké zastoupeni vysSich harmonickych frekvenci at uz
silngjSich, nebo slabsich. Hlasitéjsi jsou sudé harmonické frekvence, naptiklad Fis, Gis,
Ais, ale dobrou hlasitost ma i ton B. Kvili tomu je zvuk teplejsi. Tento zvuk je plny, a ma
silné spodni frekvence. Fundament E je intenzivni, jednoznac¢né vystupuje a je i stabilni,
drzi si celkem dobie hlasitost. VSechny vyssi harmonické frekvence maji dobry odstup

od spodni Sumové hladiny.

3.2.5 Vztahy mezi vlastnostmi dreva a hlasitostmi

Priloha 1-3 obsahuje tabulky, kde jsou uvedeny vSechny namétené vlastnosti
a vysledky vzorkt. Méfena byla hustota, dynamicky modul pruznosti, tvrdost a hlasitosti
uvedené v metodice prace. U vSech vysledku byly naméfeny velmi podobné hodnoty.
VEtsi variace byla naméfena jen u hustoty jednoho vzorku jasanu, kde byla hustota znacné
vys§i oproti zbylym vzorktim. Dale u tvrdosti byla znat také urcita odlisnost vysledkd, ale
to je zptsobeno rozdilnou stavbou a strukturou dieva v pfedem stanovenych mistech

méfenti.
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Pted statistickym zhodnocenim pomoci ANOVY (analyzy rozptylu) byla provedena
kontrola normélového rozlozeni dat. Po ovéteni dat byla provedena ANOVA s jednim
faktorem (dfevina). Jako proménné byly pouzity naméiené vlastnosti dieva (hustota,
tvrdost a dynamicky modul pruznosti). Poté byl pouzit Duncantv test, ktery vzajemné
porovnava hladiny vyznamnosti jednotlivych proménnych mezi sebou. Byla zvolena
hladina vyznamnosti P = 0,05. Stanovenou hladinou vyznamnosti P Ize testovany faktor
ohodnotit nasledovné:

e P =0 faktor piisobi,

e P =0,05 vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti,
e P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

e P >0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

e P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky mélo vyznamny,

e 0,001 <P < 0,01 vliv faktoru je statisticky stiedné vyznamny (Andrade,
2019)

V nésledujicich tabulkdch a obrdzcich jsou naméfené hodnoty statisticky

a graficky zpracované pro lepsi pochopeni vlivu jednotlivych vlastnosti na hlasitost.

Hustota dievénych vzorki
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Obr. 33 Hustota zkuSebnich vzorki (autor)
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Obrazek 33 ukazuje naméfené hodnoty hustoty u zkusebnich vzorkt. Vertikalni
Skala ukazuje smérodatnou odchylku, horizontdlni Skédla druh dfeva. Na zakladé této
smérodatné odchylky je mozné vidét, Ze nedochéazelo k zasadnim rozdilim v hustoté

vV ramci jednoho druhu dieva. Ze vSech tii druhii dieva byla nejvétsi smérodatna odchylka

zaznamenana u jasanu.

Tab. 6 Duncaniiv test - hustota (autor)

Duncan test; variable Hustota (SpreadsheetB in Workbook1)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 231,38, df = 51,000

Devina m 2 B3

Cell No. 698,29 | 538.05 | 937.08

1 Jasan 0.000115| 0.000115
2 Olse| 0.000115 0,000062
3 Merbau| 0.000115  0.000062

Na zaklad¢ Tabulky 6, ktera uvadi Duncantv test ve vztahu k hustoté, lze fict, Ze

mezi v§emi druhy dfeva je statisticky velmi vyznamna rozdilnost.

Tvrdost dievénych vzorki
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Obr. 34 Tvrdost zkusebnich vzorku (autor)

Obrazek 34 ukazuje naméfené hodnoty tvrdosti u zkuSebnich vzorka. Vertikalni
Skala ukazuje smérodatnou odchylku, horizontdlni Skala ukazuje druh dieva. Na zéklad¢

této smérodatné odchylky je mozné vidét, Ze nedochazelo k zadsadnim rozdilim v tvrdosti
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v ramci jednoho druhu dfeva. Ze vSech tii druhii dfeva byla nejvétsi smérodatna odchylka
zaznamenana u jasanu. Dle ocekdvani se projevil vliv hustoty na celkovou pevnost.

S rostouci hustotou se zvySuje tvrdost a pevnost.

Tab. 7 Duncaniv test - tvrdost (autor)

Duncan test; variable Tvrdost (Spreadsheet6 in Workbook1)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 27 635, df = 51,000

Dfevina I 7] B

Cell No. 61,222 17,833 | 76.111

i Jasan 0000115 0,000115
2 Olse| 0.000115 0,000062
3 Merbau| 0.000115] 0,000062

Na zaklad¢é Tabulky 7, ktera uvadi Duncantv test ve vztahu k tvrdosti, Ize Fict, ze

mezi v§emi druhy dieva je statisticky velmi vyznamna rozdilnost.
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Obr. 35 Dynamicky modul pruZnosti zkusebnich vzorku (autor)

Obrazek 35 ukazuje naméfené hodnoty dynamického modulu pruznosti
u zkuSebnich vzorki. Vertikalni Skala ukazuje smérodatnou odchylku, horizontalni Skéla
ukazuje druh dfeva. Na zékladé¢ této smérodatné odchylky je mozné vidét, ze nedochéazelo
k zasadnim rozdilim ve velikosti dynamického modulu pruznosti v rdmci jednoho druhu
dieva. Ze vSech tii druhti dieva byla nejvétsi smérodatné odchylka zaznamenéna u olSe.

Stejné jak u tvrdosti se zde projevil vliv hustoty na celkovy dynamicky modul pruznosti.
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Tab. 8 Duncaniv test - dynamicky modul pruZznosti (autor)

Duncan test; variable E dyn (Spreadsheetb in Warkbook1)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = Th42E2, df = 51,000

Drevina M 2 3

Cell No. 14334, 11513, | 19614,

1 Jasan 0.000115| 0,000115
2 Olze| 0.000115 0,000062
3 Merbau 0.000115]  0.000062

Na zaklad¢ Tabulky 8, ktera uvadi Duncanuv test ve vztahu k dynamickému modulu

pruznosti, lze fict, ze mezi vSemi druhy dfeva je statisticky velmi vyznamna

rozdilnost.
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Obr. 38 Korelace
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Vrcholy hlasitosti vs. Hustota

Korelace: r* = 0,894
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Obr. 40 Korelace hustoty a vrcholu hlasitosti (autor)
Na Obrazku 40 je znadzornéna korelace mezi hustotou a naméfenymi vrcholy
hlasitosti. Tato korelace ma hodnotu 0,894 a na zakladé toho lze fict, ze mezi tvrdosti
a danymi vrcholy hlasitosti je vysoka zavislost.
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Obr. 41 Korelace hustoty a parametru LAFmax (autor)

59



Na Obrazku 41 je znazornéna korelace mezi hustotou a parametrem hlasitosti LAF
max. Tato korelace ma hodnotu 0,931 ana zakladé toho lze fict, Ze mezi hustotou

a parametrem LAF max je vysoké zavislost.

LAf max vs. Tvrdost
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Obr. 42 Korelace tvrdosti a parametru LAFmax (autor)

Na Obrazku 42 je znazornéna korelace mezi tvrdosti a parametrem hlasitosti LAF
max. Tato korelace ma hodnotu 0,923 ana zakladé toho lze fict, ze mezi tvrdosti

a parametrem LAF max je vysoké zavislost.
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Hustota vs. Tvrdost
Korelace: r* = 0,83
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Obr. 43 Korelace hustoty a tvrdosti (autor)

Na Obrazku 43 je znadzornéna korelace mezi hustotou a tvrdosti. Tato korelace ma

hodnotu 0,83 a na zaklad¢ toho lze fict, Ze mezi hustotou a tvrdosti je zna¢na zavislost.
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4 Vysledky a diskuse

Dteviny v tomto vyzkumu byly charakterizovany rizné velikymi hodnotami pro
hustotu, tvrdost i dynamicky modul pruZnosti. Tyto data poskytly Siroké spektrum

vlastnosti dieva nutnych pro uskute¢néni tohoto pokusu.

Rocek (2005) pro merbau uvadi hustotu 830 kg/m? pii vlhkosti 12 %. V tomto
pokusu bylo pro merbau naméfeno cca o 100-110 kg/m? vice, pii stejné vihkosti. To miize
byt zpisobeno rozdilnym mistem a jinymi podminkami rdstu stromu. Pro ol$i Meier
(2017) uvadi hustotu 400-500 kg/m® a zde bylo naméfeno o 10 % vice. PoZgaj a kol.
(1993) uvade¢ji dynamicky modul pruznosti jasanu pii 12% vlhkosti 12000 MPa, kdezZto
zde byly hodnoty pro jasan pfi stejné vlhkosti o 1300-2300 MPa vice. To mtze byt
modulu pruznosti. Stejné jak uvadi Hirata a kol. (2001) se potvrdil vliv hustoty na

celkovou pevnost, tvrdost a velikost dynamického modulu pruznosti.

Z naméfenych vysledku vyplyva, ze hlasitost vyprodukovaného zvuku (ne hlasitost
hustota dieva, tim vétsi je naslednd hlasitost. To odpovida zaveérim, které uvadi Nusselder
(2021), ze ¢im je u dieva nizsi hustota, tim 1épe dfevo vibruje.

Velmi vysoka korelace byla také mezi tvrdosti dieva a hlasitosti. Oproti hustoté
a tvrdosti byla nizsi zavislost na hlasitosti u dynamického modulu pruznosti, ale stejné
muzeme fict, ze je tam vliv celkem vysoky. Hustota i tvrdost maji také velmi vysoky vliv
na jednotlivé méfené parametry zvuku (LCpeak a LAF max). Diky tomu muizeme
konstatovat, ze druh dfeva mé zna¢ny vliv na hlasitost zvuku a tyto vysledky odpovidaji

zavérum, ke kterym dosli ve vyzkumu Puszynski a kol. (2015).

Vizuélni analyza zvuku ze snimact ukdzala, Ze druh dfeva ma vliv na kvalitu
zvuku strunnych elektrickych nastroji. Stejné jak uvadi Puszynski a kol. (2015), vystupy
z elektromagnetického snimace se sice liSily, v praxi ale tato odlisnost nebyla az tak
signifikantni. Pro detailngjsi vysledky vlivu druhu dfeva na zvuk snimany
elektromagnetickymi snimaci by bylo potfeba dalsi zkoumani s redlnymi kytarami. Na
druhou stranu, vystupy z piezoelektrického snimace ukazuji veliky vliv vlastnosti dfeva
na zvuk strunnych nastrojti. U kazdého druhu dieva byly pozorovany zmény v poctech
a hlasitostech vyssich harmonickych frekvenci, které urcuji barvu zvuku, a tim od sebe

odlisuji stejné€ vysoké tony, které diky nim mohou znit unikatné. U jasanu byly castéji

o 24
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celkové byl ale zvuk z tohoto druhu dieva vybalancovany. U zkuSebnich vzorki ze dieva
merbau byly vzdy silngj$i sudé vyssi harmonické frekvence, které ton Cini teplejsi
a kulatéjsi. Zvuk ze snimact u zkuSebnich vzorkG z olSe se meénil v zavislosti na
konkrétnim snimaci. U elektromagnetického snimace byly hlasitéji zastoupeny liché
vys$si harmonické frekvence, kdezto u piezoelektrického snimace to byly sudé. Celkoveé
byl u olSe zvuk plny, mél silné spodky a silnou vydrz. Nusselder (2021) uvadi zkuSenosti
vyrobcu elektrickych kytar s vlivem konkrétniho druhu dieva na kvalitu zvuku a vysledky
této prace s uvedenou praxi souhlasi. Vliv dieva na zvuk néstroje se lisil i u pouzité
struny, kde u vyssi struny E1 byl vliv mén¢ rozmanity, ale intenzivngj$i a u struny E6 byl

v

vliv rozmanitéjsi, ale ne tak intenzivni.

63



5 Zavér

Na zéklad¢ namétenych vysledkti miizeme konstatovat Ze:

1)

2)

3)

4)

Hlasitost zvuku strunnych nastroji je silné ovlivnéna druhem dfeva a jeho
vlastnostmi. Nejvétsi vliv na hlasitost nastroje ma hustota, kde je zavislost
hlasitosti a hustoty skoro linearni. Vliv tvrdosti a dynamického modulu
pruznosti na hlasitost je také velmi velky. Cim mensi jsou tyto parametry, tim

lepé dokaze dievo vibrovat, a tim je hlasitost zvuku véEtsi.

Dievo ma vliv na kvalitu zvuku elektrickych strunnych néstroji s pouzitim obou
druhti snimaci. U elektromagnetického snimace byly zaznamenany zmény mezi
druhy dieva, ale nebyly tak signifikantni, kdeZto u piezoelektrického snimace
byly rozdily mezi druhy velmi zna¢né.

U zvuku vyprodukovaném z merbau, coz je dievo s vysokou hustotou, tvrdosti
a dynamickym modulem pruznosti jsou vice zastoupeny sudé vyssi harmonické
frekvence avysledny zvuk je tedy teplejsi, jemnéjsi a kulaté&jsi. Zvuk
vyprodukovany z jasanu, coz je druh dfeva se stfedni hustotou, tvrdosti
a dynamickym modulem pruznosti ma silnéjsi zastoupeni lichych harmonickych
frekvenci. Zvuk je tedy ostfej$i, udernéjsi, ale také vybalancovany. Zvuk
vyprodukovany z olSe, kterd mé z téchto druht dieva nejnizsi hustotu, tvrdost
a dynamicky modul pruznosti, se liSil Vv zdvislosti na pouzitém snimaci.

v

U elektromagnetického snimace meéla hlasitéjs$i zastoupeni lichych vysSich
harmonickych frekvenci, u piezoelektrického byly naopak hlasit&jsi sudé
harmonické frekvence.

Rozdily byly zaznamenany iV zavislosti na pouzité struné. U vyssi struny E1
byl vliv méné rozmanity, ale intenzivnéjsi, kdezto ustruny E6 byl vliv

4

rozmanitéjsi, ale méné intenzivni.

Pfinosem této prace je popsani vlivu konkrétnich mechanickych a fyzikéalnich
vlastnosti dfeva na kvalitu zvuku strunnych elektrickych ndastroja, ktery jeste
nebyl tak konkrétn¢ zkouman a popsan. Tato prace mize dopomoci K uzivani
novych druhti dfeva v pramyslu elektrickych strunnych nastroji, které budou
vhodné po zvukové, mechanické a estetické strance, a zaroveil mohou byt

levnéjsi néz typicky uzivané druhy dieva, kterych pomalu zac¢iné byt nedostatek.
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7 Prilohy
Piiloha 1 Namétené vysledky u vzorki jasanu (autor)

vzorek |Bd tvrdost (BH) B@ hustota (kg/m3) @ hlasitost (dB) LAeq B Lepeak (dB) B@ LaFmax (dB)  Bd edyn (mpa) B4

Jasan 1 69 734,17 53,15 947 72,61 1339987369
Jasan 1 73 73416 53,14 947 72,62 1339969117
Jasan 1 75 734,15 53,13 947 72,61  13399,50865
Jasan 1 54 734,14 53,13 947 72,63 1339932613
Jasan 1 73 734,13 53,12 947 72,64  13399,14362
Jasan 1 59 734,12 53,11 947 72,65 133989611
Jasan 2 52 679,43 58,31 94,6 73,46 1443854981
Jasan 2 46 679,42 53,32 94,6 73,41 144383373
Jasan 2 61 679,41 53,33 94,6 73,45 1443812479
Jasan 2 64 6794 53,34 94,6 73,44 1443791228
Jasan 2 54 679,39 53,33 94,6 73,43 1443769977
Jasan 2 64 79,38 53,35 94,6 73,42 14437 48726
Jasan 3 47 681,35 53,21 945 72,73 1447935168
Jasan 3 67 681,34 53,22 945 72,72 1530311365
Jasan 3 61 681,33 53,23 945 72,74  15302,88905
Jasan 3 64 681,32 53,24 945 72,76 15302 66445
Jasan 3 65 681,31 53,24 945 72,75 15302,43984
Jasan 3 54 681,3 58,25 94,5 72,71 1530221524

Piiloha 2 Naméi'ené vysledky u vzorku merbau (autor)

vzorek B tvrdost (BH) B hustota (ke/m3) @ hlasitost (dB) LAeq B Lcpeak (dB) Bl LAFmax (dB) Bl Edyn (mra) B

Merbau 1 78 939,1 56,41 93,4 70,87 1983529561
Merbau 1 70 939,13 56,42 93,4 70,85 1983592926
Merbau 1 76 939,12 56,43 93,4 70,83 1983571804
Merbau 1 78 939,11 56,43 93,4 70,86 1983550682
Merbau 1 73 939,08 56,44 93,4 70,84 19834,87318
Merbau 1 77 939,09 56,45 93,4 70,83 1983508439
Merbau 2 73 936,11 56,61 93,8 71,12 1886833678
Merbau 2 76 936,14 56,62 93,8 71,13 1886894146
Merbau 2 75 936,13 56,62 93,8 71,15 188687399
Merbau 2 81 936,12 56,63 93,8 71,17 1886853834
Merbau 2 75 936,09 56,64 93,8 71,16 1886793366
Merbau 2 78 936,1 56,65 93,8 7111 18868,13522
Merbau 3 75 936,02 56,51 93,4 71,67 2013664341
Merbau 3 74 936,05 56,55 93,4 71,63 201372888
Merbau 3 79 936,04 56,55 93,4 71,65 2013707367
Merbau 3 78 936,03 56,54 93,4 71,62 20136,85854
Merbau 3 78 936,01 56,53 93,4 71,64 2013642827
Merbau 3 76 936 56,52 93,4 71,66 2013621314
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Priloha 3 Namérené vysledky u vzorkii olSe (autor)

Vzorek ﬂ tvrdost (BH) ﬂ hustota (kg/m3) ﬂ hlasitost (dB) LAeq ﬂ LCpeak (dB) ﬂ LAFmax (dB) ﬂ Edyn (MPa) ﬂ
Olze 1 19 5375 60,31 96,5 75,61  12707,46961
Olie 1 18 537,53 60,32 96,5 75,62 12708,17886
OlZe 1 18 537,52 60,33 96,5 75,63 1270704244
Olie 1 17 537,51 60,32 96,5 75,64  12707,70603
OlZe 1 18 537,49 60,34 96,5 75,65 1270723319
Olie 1 16 537,48 60,35 96,5 75,63 1270699677
Olze 2 19 5422 60,01 95,3 7546 1184424864
OlZe 2 19 542,23 60,02 96,3 75,45 1184490398
Olze 2 18 542 22 60,02 95,3 7544 11844 68554
Olze 2 18 542,71 60,03 96,3 75,43 1184446709
Olie 2 19 542 19 60,04 95,3 7542 1184403019
OlZe 2 17 542,18 60,05 96,3 7541 1184381174
Olie 3 18 534,44 60,11 96,6 75,35 9987,6886
Olze 3 18 534,47 60,12 96,6 7534 0088249244
Olie 3 17 534,45 60,11 96,6 7533 9988062363
Olze 3 16 534,45 60,13 96,6 7536 0087 875482
Olie 3 18 534,43 60,14 96,6 7532 9987501719
Olze 3 18 534,42 60,15 96,6 7531 098731483

Priloha 4 Jasan-2-E1 elektromagneticky snimac (autor)
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Priloha 5 Jasan-2-E1 piezoelektricky snimac¢ (autor)
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Priloha 6 Jasan-3-E1 elektromagneticky snimac (autor)
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Priloha 7 Jasan-3-E1 piezoelektricky snimac (autor)

Priloha 8 Jasan-2-E6 elektromagneticky snimac (autor)

lil 440.0 Hz
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Priloha 9 Jasan-2-E6 piezoelektricky snimac¢ (autor)
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Priloha 10 Jasan-3-E6 elektromagneticky snima¢ (autor)
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Priloha 11 Jasan-3-E6 piezoelektricky snimac¢ (autor)
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Piiloha 12 Merbau-2-E1 elektromagneticky snima¢ (autor)
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Piiloha 13 Merbau-2-E1 piezoelektricky snima¢ (autor)
B % e

B

Piiloha 14 Merbau-3-E1 elektromagneticky snima¢ (autor)
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Piiloha 15 Merbau-3-E1 piezoelektricky snima¢ (autor)
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Piiloha 16 Merbau-2-E6 elektromagneticky snima¢ (autor)
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Piiloha 18 Merbau-3-E6 elektromagneticky snima¢ (autor)
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Ptiloha 19 Merbau-3-E6 piezoelektricky snima¢ (autor)
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Priloha 20 OlSe-2-E1 elektromagneticky snima¢ (autor)
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Priloha 21 OlSe-2-E1 piezoelektricky snima¢ (autor)
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Priloha 22 Olse-3-E1 elektromagneticky snimac (autor)
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Ptiloha 23 OlSe-3-E1 piezoelektricky snima¢ (autor)

Priloha 24 OlSe-2-E6 elektromagneticky snimac (autor)
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Priloha 25 OlSe-2-E6 piezoelektricky snima¢ (autor)
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Priloha 26 OlSe-3-E6 elektromagneticky snima¢ (autor)
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Ptiloha 27 OlSe-3-E6 piezoelektricky snima¢ (autor)
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