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Abstrakt

Predkladana diplomova préace je zaméfena na vhodnou inovaci hudebniho nastroje
marimby. Zvoleny problém byl ovéfen tfemi moznostmi: novymi kameny, novymi
rezonatory, virtualnimi rejstiiky. Prace poskytuje rozbor celé problematiky,
s ovéfenim nékterych vzorkl a jejich zafazenim ¢i vyloucenim pro dalsi vyuziti
v dané oblasti.
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Abstract

This diploma thesis focuses on suitable innovation of musical instrument marimba.
The chosen problem has been verified by three optoins: new bars, new resonators,
virtual registers. The work provides an analysis of the whole issue with verification
of some samples and their inclusion or exclusion for further use in the research.
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Marimba, innovation of musical instrument, marimba bars, tuning a marimba bars,
marimba resonators, additive synthesis, lignamon
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1 UVOD

Z hlediska studia akustickych vlastnosti, je jednoznacné jednim z nejzajimavéjSich
materiald dfevo. Pro jeho jedineCnou charakteristiku vzdy bylo a stale je
nejvyuzivanéj$im materialem pro vyrobu hudebnich nastroji, jejich prislusenstvi
(smycce, palicky), pro stavbu reproduktort ¢i jako akusticky prvek ve stavebnictvi.
a pojmenovat Sirokou Skalu vlastnosti a parametrd (tvrdost, pruznost, pevnost,
houzevnatost, n€kolik druhi textury a barvy, stafi, vlhkost, hustotu, soumérnost,
vady). Pfi hledani vhodného dfeva pro hudebni nastroj pak Ize objektivné
vyhodnotit vliv téchto zméfitelnych parametrii na akustické vlastnosti.

S ubytkem kvalitniho dfeva a nepravdépodobnosti vyskytu nového, je nezbytné
hledat nové zdroje s podobnymi rysy.

Predkladana prace se zabyva moznosti inovace barvy zvuku hudebniho nastroje
marimby pomoci kamenl zjiného, nez pivodniho tropického dieva, dale pak
pomoci rezonatori odliSnych materiald a za pfidani rozliSnych ucpavek,
a v neposledni fadé pomoci doplnéni a obohaceni ptvodniho i nového zvuku
virtualnimi rejstriky.
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2 MARIMBA

Zvuk je mechanicky pohyb ¢astic hmotného prostredi, kdy si sousedici ¢astice
predavaji kinetickou energii a jsou vychyleny zrovnovazné polohy. Vznika
kmitani, presnéji zhusténi a zfedéni castic v daném misté, které postupuje
prostfedim déale od mista vzniku, tedy zdroje zvuku. Tento jev se nazyva zvukova
vlna. Ta za jednu periodu kmitani urazi urcitou vzdalenost, vinovou délku A
definovanou vztahem (1): [13]

C C
= = - = — 1
A=cT - 2m= [m], (D
kde c je rychlost Sifeni zvuku v prostedi, f frekvence, T perioda a w thlova
frekvence.

Marimba je hudebni nastroj ftadici se do skupiny idiofoni nebo téz
samozvuénych. Sestava z dievénych desek, zvanych kameny, vzdjemné odlisSnych
co do délky, tloustky a naladéni.

U této skupiny nastroji je zvuk vyzafovan deskou, trubici nebo ty¢i (to lze
chapat i jako kmitani samotnych nastrojii), na rozdil od ostatnich skupin nastroja,
kde zvuk vznika kmitdnim membrany (Membranofony), strun (Chordofony) ¢i
vzduchového sloupce (Aerofony). Tento kmitajici prvek nastroje se nazyva
oscilator. U idiofonti vznikaji kmity ohybové, podélné a torzni. Idiofony se vyrabi
prevazné z tvrdych, avSak pruznych materiala. Idiofony jsou nejCastéji dievéné,
znamé 1 jako xylofonni (xylo/xylém, zfeckého xulon, dfevény) a kovové,
metalofonni, ale mohou byt i kamenné ¢i sklenéné.

VétSina idiofont se fadi mezi bici nastroje. Tyto lze dale délit na nastroje
s urCitou vyskou tonu nebo neurCitou vyskou zvuku. Marimba patfi k nastrojim
s urCitou vyskou tonu. Dale se idiofonické bici nastroje déli podle excitatoru, tedy
podle budiciho mechanismu (generator energie kmitt). U marimby jsou excitatorem
palicky.

Dal§im nastrojovym prvkem marimby je rezonator. Ten zesiluje kmity
a vyzafuje akusticky vykon do prostoru. VétSinou zesiluje jen uzké kmitoctové
pasmo a pii veétsim poctu rezonatorti byva zaméfen jeden rezonator na jeden ton.

V soucasnosti je uvadéno, ze marimba spada do skupiny xylofont a fadi se mezi
dalsi nastroje z xylofonu odvozené. V dal§ich kapitolach bude uvedena podrobnéjsi
definice. [2, 3, 4, 5,9, 13]
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3 VZNIK AVYVOJ XYLOFONU / MARIMBY

Marimba je velmi podobna xylofonu, zjehoz podstaty a stejného principu
vychazi. V mnoha ohledech se tak tézko rozliSuji a Casto i1 byvaji, obzvlasté
v souvislostech historického vyvoje, definovany jen pod nazvem xylofon ¢i jen pod
nazvem marimba. Pro zakladni historické rozdéleni postaci, ze nastroje xylofon i
marimba vznikaly soucasné, byly v podstaté totozné a jejich nazev souvisi prevazné
s geo-lingvistickym puvodem. Historické prameny, zabyvajici se vznikem téchto
dvou nastroju, pfili$ nerozlisuji jejich rizné typy.

Xylofon ve své primitivni formé pravdépodobné vznikal na uzemi dne$ni Afriky
a Asie, avSak vzhledem k jeho principu v riznych formach vznikal na vSech
kontinentech a dodnes se v téchto ptvodnich formach i uchoval. Slo o jeden
z prvnich, Clovékem vytvorenych melodickych nastroji. V prubéhu svého vyvoje
byl samoziejmé ovlivnén rozvojem riiznych kultur. Prvni zminky o jeho existenci
v Evrop€ pochazi z konce15. Stoleti (Schlick, A. Spiegel der
OrgelmacherundOrganisten (1511)). Zacatkem 16. stoleti byl dovezen na pobiezi
Stfedni a Jizni Ameriky, a to pravdépodobné africkymi otroky, ktefi zde pusobili,
spolu s indiany, jako zakladni pracovni sila. Odtud se pak rozsifil a uchytil
predevsim v Mexickém Chiapasu, Guatemale, Nikaragui, a Kostarice.

Byval na provazech zavéSeny kolem krku, na rdmu polozeny pres natazené nohy
sediciho hrace, o rizném poctu kament, bez rezonatoru nebo s rezonatory z tykvi ¢i
bambusu. Nazev marimba je nejspiSe odvozen z afrického jazyka Bantu, kde
RIMBA znamena: ,, plochy objekt vycniva”, vztazeno k notam ¢i tonim a MA je
kumulativni predpona. Tedy velmi volné preloZzeno: mnoho toni vychazejicich
z plochych desticek. V Guatemale slovo marimba znamena: ,,dievo, které zpiva™.

Néazev xylofon, z feckého xylofonon = zvucici dfevo, je v Evrop€ pouzivany
pfiblizn€ od roku 1810. V eskych zemich znam 1 pod nazvy slamozvuk, slaméné
housle, dfevozvuk, dfevohra, dfevéna harmonika ¢i negersky klavir.

Obr. 1: Historicky vyvoj: a) Xylofon z rizné dlouhych drevénych tycek zavéSenych na
provazku. b) Jednoradovy lidovy xylofon. c) Jednoduchy xylofon profesionalni vyroby z
konce 19. stoleti [3]
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,Slamozvuk, Holzharmonika, Strohfiedel prosty hudebni nastroj: dievéné hiilky
¢i Spalicky ruzné velikosti a dle vysky tonii serazené jsou volné poloZeny na dvou
slaménych provazcich. Na Spalicky se bije dievényma palickama. Ton ndstroje
toho, zvildsté u slovanskych ndroditv oblibeného, jest zvonkovity.”

Malat, J. Hudebni slovnik (1891) [3]

AZ do konce 18. stoleti byl lidovym nastrojem potulnych muzikantd v oblasti
mezi Uralem, Karpaty a Baltskym motem a do stifedni a zdpadni Evropy pronikal
jen zfidka.

Prvni zaznam o uprave a vylepSeni nastroje patii J. M. Gusikovi, ktery roku 1830
zdokonalil systém podlozeni kament. Poté byl xylofon zafazen do instrumentalnich
ansamblll a pozdéji, v druhé poloving 19. stoleti, i do symfonickych orchestri. O to
se zaslouzil predev§im Clair Omar Musser, ktery v Chicagu, vroce 1933,
zorganizoval specialni predstaveni, stavajici z orchestru sta marimb, pozdé&ji sta
padesati (1941), dvou set (1949) a nakonec az tri set (1950), se kterym absolvoval
i turné po Evropé.

Podstatné je uvést, Ze historické prameny, zabyvajici se vznikem té€chto nastroju,
ptilis nerozliSuji razné typy xylofonu ¢i marimb. Pro urceni hlavniho rozdilu mezi
xylofonem a marimbou je potieba zminit jejich zvuk.[1, 2, 3, 4, 5]

3.1 Rozdily mezi xylofonem a marimbou

Marimba i xylofon jsou oba vyrobeny z dievénych kament a funguji na stejném
principu. Pfesto maji zvukové jiny charakter. OdlisSnost je CasteCné€ zpusobena
rozdilnym ladénim harmonické fady tonu. Zatimco xylofon dava vyniknout lichym
harmonickym frekvencim, tak marimba mé spektrum ténu naladéné na sudé
harmonické (jinou definici vtomto ohledu mohou zplsobovat odliSnosti
Evropského standardu a standardu USA). Kromé toho jsou xylofonové kameny
o néco tlustsi, jiného tvaru oblouku ve spodni strané¢ a hraje se na né tvrdSimi
palickami, ¢imz vydavaji ostrejsi ton.

Dalsim rozdilem mezi xylofonem a marimbou je pocet kamend, tedy tonovy
rozsah. Xylofon miva nejcastéji rozsah tii a pul oktavy (F3 — C7, 174,6 — 2093 Hz),
zatimco koncertni marimba ma 1 pies Ctyfi oktavy (A — C7, 110 — 2093 Hz).
Existuje 1 xylorimba, vzniknuvsi kombinaci pfedchozich dvou, s rozsahem az péti
oktav (C3 — Cs, 130,8 — 4186 Hz) ¢i basova marimba (C2 — C7, 65 — 2093 Hz).

Dale 1ze uvést, ze oproti xylofonu je zvuk marimby obecné hlubsi a na spektrum
bohatsi, coz souvisi s tvarem kamend i s pouzitim delSich rezonatort. [2, 10,12]
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Obr. 2: a) xylofon b) marimba [15]
3.2 Casti nastroje
3.2.1 Kameny
Kameny jsou mysleny dfevéné desticky ¢i bloky riznych rozméra sefazené
podle délky v klaviaturnim uspotadani. Diive zavéSeny napiiklad na stfevové
strun€, dnes jsou navleCeny na bavinéném provazku. Pokud nejsou provleceny,

mohou byt 1 jen volné polozeny. Diive lezely podlozené slaménymi provazci, dnes
na trojhrannych gumovych podlozkéach na dfevénych prazcich.

Obr. 3: Model kamene

V Evropé byvaly vyrabény ze dfeva smrkového, borového, jedlového,
javorového, ofechového, celosvétové vSak nejCastéji z palisandru, padouku
afrického, rizového dfeva ¢i z mahagonu. V soucasnosti se experimentuje
i s kameny ze syntetickych material(, jako jsou acoustalon, kelon ¢i zelon. Takové
materidly jsou sice mechanicky odolné, ale jejich akustické vlastnosti zatim
neodpovidaji pozadavkiim na marimbové kameny, predevsim kvili dobé dozvuku
a nevyhovujici barvé zvuku. Na vyslednou barvu zvuku mé podstatny vliv hustota
materidlu. Stejné tak ma na barvu vysledného ténu vliv délka, Sitka, tloustka
a hlavné tvar kamene. A pravé barva tonu je faktor, ktery urCuje charakteristicky
zvuk jednotlivych nastroju. [1, 2, 3, 11]
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3.2.1.1 Ladéni kamene

Toény jsou vnimany subjektivné, avSak objektivnimi metodami lze urcit jisté
vlastnosti, které pak slouzi k jejich vyhodnoceni. Frekvence (vyska tonu), hladina
akustického tlaku (hlasitost), doba trvani (délka), tvar vinéni (barva).

Vyjma okariny, jejiz ton se blizi sinusovému tvaru signalu, tedy jednoduchému
tonu o jedné frekvenci, vSechny ostatni nastroje produkuji slozené tony. Slozenym
tonim se také fika barva tonu neboli témbr, jsou charakteristické pro jednotlivé
nastroje a diky nim lze sluchem rozlisit rizné nastroje hrajici zaroven jeden ton.
Slozené tony obsahuji soucet fady frekvenci, jez jsou zpravidla celym nasobkem
zakladni frekvence neboli fundamentu. U slozenych tonu lze stale subjektivné urcit
jejich vysku, protoze fundament ma obvykle nejvétsi amplitudu, trva nejdéle a tim
je nejvyraznéjsi z celé frekvenCni fady. Fundament je tedy urcujici frekvenci pro
ton a jeho pojmenovani.

Pro ladéni nastroji se vyuziva piirozené ladéni, které odpovida nasobkim
celych cisel, nebo plné temperované ladéni, jez je sice matematicky spravné,
ale neshoduje se s realnym chovanim nastroji. Vysledné jsou pak nékteré intervaly
Cisté a nékteré temperovane.

Obecné plati, ze se pfirozené chovani nastroje (vys§i harmonické, flazolety,
prefukovani) projevuje v pfirozeném ladéni, kde napftiklad kvinta = 3/2 = 1,5 a ze se
mechanické wurCeni frekvenci (délky pistal, prazce, klapky) provadi
v temperovaném ladéni, kde kvinta = 1,4983. Z toho plyne zavér, ze drtiva vétSina
nastroji neni a ani nemuze byt naladéna ve vSech wvznikajicich frekvencich
v jednom ladéni a jedna se spiSe o kompromis. Prakticky je tento problém vyfeSen
ladénim fundamentt jednotlivych tont vici sobé€ rovnomémym temperovanym
ladénim. To zachovava Cisty interval oktavy, rozdéleny na 12 stejnych pultond.
Protoze oktava je dvojnasobek frekvence, je frekvencni pomér pultonu vyjadien
jako:

x = '¥/2 = 1.05946309. )

Detailnéjsi vyjadieni vzdalenosti mezi tony se vyuzivaji centy, kdy je oktava
rozdélena na 1200 centd, pulton na 100 centd.

Rovnomérnym temperovanym ladénim vznikaji frekvencni odchylky od
pfirozeného ladéni, coz muze vést k nesouzvuku raznych nastroji v nékterych
polohéach, a to i pfes to, ze se spolecné naladili podle stejného tonu, nejcastéji
a1 = 440Hz.

Abychom ziskali kamen naladény na dany tén, presnéji fundament, musi
spliiovat jisté pozadavky, pfipadné musi byt upraven dal§imi metodami. U kamene
marimby lze vychézet z diferencialni vinové rovnice, urcujici ohybovy (pficny) tvar
jeho kmitd.
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2 4
ot Eot _ 3
otz = pSox* ’

kde 7 je pficna vychylka uvazovaného bodu tyCe ve vzdalenosti x, E Younglv
modul pruznosti (kapitola 3.1.3), I kvadraticky moment prufezu, p hustota
materialu a S plocha prufezu tyce. [7]

Resenim pak dosp&eme k vyrazu:

1 = Acosh==+ Bsinh == + Ccos — + Dsin—=, )
n Coh

Coh Coh Coh

kde 71, je amplituda kmitd (n = n, e/*Y), ¢,, = Jwlc, rychlost ohybovych vin
a ¢y, rychlost podélnych vin. [7]

Idiofony mohou mit rizné upevnéni oscilatoru.

Obr. 4. Upevnéni oscilatori idiofonii: a) na obou koncich volné uloZené,
b) na jedné strané pripevnéné, c¢) na obou koncich volné podeprené [7]

V piipadé marimby lze vychazet z modelu ty¢e na obou koncich volné€ ulozené,
jez urCuje konstantu K=3,5607 v rovnici pro vypocet fundamentu. [7]

I
f1 = KL—ZCL[HZ], 5)
kde L je délka tycCe, I kvadraticky moment prufezu a c; rychlost podélnych vin.

Kromé hlavnich a nejcastéjSich ohybovych (pficnych) kmitd vznikaji oscilaci
kamene, presnéji dfeva obecné, také podélné a torzni kmity. Tyto kmity jsou
popsany vlnovou rovnici

9% _ 29%
acz € ax2 (6)

kde G je deformace a ¢ rychlost §ifeni vin. [7]

Rovnice, ur€ujici frekvenci f, n-tého rezonan¢niho moédu, vychazi z teorie
kmitajici desky tvaru kvadru, ktera je na obou koncich volna. [10, 16]

fo = graz m?[Hzl, (7)
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kde t je tloustka desky, c; rychlost Siteni podélnych vin, L délka tyCe. Konstanta
m nabyva hodnot: m =3.0112pron=1,m=5pron=2,m="7 pron =3 adile
podle m=(2n +1).

Tyto hodnoty jsou odvozené z poméru frekvenci rezonan¢nich modiu kvadru.
Oproti pomérum vyssich harmonickych frekvenci vétsiny hudebnich nastroji jsou
poméry kmitajici desky inharmonické, takze neplati ze: f, =2f; a f3 = 3f;, ale:

fa _ 52 fs _ 72
i 2,76 = 301122 & i 5,40 = 3,01122

Poméry moda kmitajiciho kvadru jsou fi : 2,756-f1 : 5,404-f; : 8,933 :
13,345-11.

Ladéni kamene marimby muze byt elementarni (ladéni pouze fundamentu) nebo
komplexni (nékolik modi). Pocatkem 20. stoleti byly komercni marimby naladény
pouze fundamentalné, odpovidaje jmenovité tonu kamene. V prubéhu dvacatych let
dvacatého stoleti zapocala vyssi uroven, ladéni fundamentu a druhého ohybového
modu. Takové ladéni prindsi zadan€jsi zvuk kamene, protoze naladi fundament
a druhy mod do témét dvouoktavového harmonického intervalu. Nejlep§i moderni
marimby pak vyuzivaji ladéni i tfettho ohybového modu.

Ladénim kamene je mysleno rozlozeni rezonan¢nich modu, predevsim
ohybovych, prodlouzenim jejich vzijemné frekvencni vzdalenosti. Vhodnou
fyzickou upravou kamene Ize jeho tonovy charakter ménit. Kameny totiz nemusi
mit v celé své délce konstantni prufez.

Odebranim stfedu a vytvorenim oblouku je mozné zménit pivodni pomeéry
frekvenci modua na fi : 3,9584-f; : 10,6726-f1 : 19,1693 : 27,0238-f1. Vzdalenost
téméer dvou oktav prvnich dvou frekvenci a nasledujici vysoké nasobky vedou
k vyrazné&jsi barvé tonu, jez je pro marimbu charakteristickd. Tyto intervaly jsou
uvedeny v temperovaném ladéni. Castdji se uvadi intervaly pfirozeného ladéni,
tedy fi : 4-f; : 10-f; : 20-f;. Zkoumani dané problematiky vedlo k zavéru, ze zvuk
realnych marimb se pohybuje mezi témito idealy.

Ton e
Mod
flz 169 Hz

f,= 663 Hz

2

f3= 1561 H=z
f4= 2749 Iz
&= 4093 Hz

s
f.= 5669 Hz
1

= 7262 Hz

Polohy uzlovych &ar

Obr. 5: Kmity kamene [7]
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Ladéni samé spociva v urCeni rozmért kamene podle pfedchozich rovnic. Dale
se kamen zacCne frézovat v oblastech x, coz snizi frekvenci fundamentu a druhého
ohybového médu. Zten¢ovanim stiedu kamene v oblasti y vede k dalSimu snizovani
frekvence fundamentu. Dostane-li se ten piili§ nizko, zkrati se délka kamene.
Odebrani materialu v oblasti x pak vede k dalSimu snizeni prvniho a druhého modu.
Treti mod l1ze ovliviiovat odebranim materialu piiblizné v 9% délky.

Dalsi drobngjsi upravy pak spocivaji v zaobleni hran, lehkém zkoseni spodnich
prechodll ploch a riznym tvarem klenby oblouku. Oblouk miva pocCate¢ni hrany
pfiblizné v misté uzlt fundamentu. [7, 12]
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Obr. 6: Viiv upravy kamene na zvétSeni intervalil frekvenci modii [2]

3.2.1.2 Urcovani uzli a kmiten pomoci Chladniho obrazcu

Kmitani si lze predstavit jako Sifeni viny fadou bodu, kdy dochazi k vychyleni
této fady bodu, vykresluje vina tvar sinu. Pokud tato vina postoupi celou fadou
bodu a dorazi k jejimu konci, nastava odraz viny, ktera se vraci zpét. Takové
odrazy vInéni v fadé€ bodu rozliSujeme dva: odraz na pevném konci a odraz na
volném konci. Odraz na pevném konci lze najit pfikladné€ na struné€, ktera je na
obou koncich upevnéna a tento pevny bod vraci vinu s opacnou fazi. U kament
marimby s volnymi konci se vlna vraci se stejnou fazi. V obou ptipadech dochazi
k interferenci pfimych a odrazenych vin a vznika stojaté vinéni. To ma za nasledek,
ze nékteré body v fadé kmitaji a jiné zastavaji v klidu. Body s nejvétsi vychylkou
jsou kmitny. Body zistavajici v klidu jsou uzly.
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Obr. 7: Urceni kmiten a uzlit u pevného a volného konce oscilatoru [7]

Vzdalenost mezi sousedicimi kmitnami a vzdalenost mezi sousedicimi uzly je
polovina vlnové délky. Vzdalenost mezi uzly a kmitnami je Ctvrtina vlnové délky.
Rozlozeni uzlli a kmiten v plose (deska, membrana) pak lze sledovat metodou
Chladniho obrazca.

Némecky fyzik E. F. Chladni (1756-1827) v této metodé vychazel z pokusa
Roberta Hooka. Pomoci tahti smycce rozeznival tenkou kovovou desku pokrytou
piskem. Podle mista hrany desky, znély riizné rezonancni frekvence. Pokazdé se na
plose desky vykreslily odliSné obrazce. Tehdy platila Chladniho metoda spise za
kouzelnické ¢islo, nez za vizualizaci zvuku, ale postupem Casu nasla uplatnéni pfi
ur¢ovani frekvence rezonan¢nich moda, prevazné u desek strunnych nastroju
(housle, violoncello, kytara).

Pii pokryti desky jemnym praskem (stl, kava, krupice) a jejim nasledném
rozkmitani, dojde v kmitnach k odskoku prasku a vuzlech naopak k jeho
akumulaci, protoze v misté uzlt je amplituda kmith nulova. Pfi aplikaci na housle
pak houslar objektivné rozpozna, kde je deska tlustsi nez jinde, defektni aj.

Metodu Chladniho obrazci 1ze aplikovat také na kameny marimby. K vybuzeni
zakladniho ohybového modu postaci pouze uder palicky do stfedu kamene. Dalsi
mody je vSak jiz paliCkou tézké vybudit (pfi troSe Sté€sti a spravném misté uderu
z boku snad prvni podélny mod), vyuziva se proto reproduktor piipojeny na tonovy
generator, velmi tésné pifilozeny ke kameni. Frekvence odpovidajici danému modu
se nazyva rezonanCni Ci vlastni. Pfi rezonanCni frekvenci reaguje kamen
s maximalni amplitudou, 1ze jej tak rozvibrovat a diky Chladniho metod€ zobrazit
uzly médu dané frekvence. K tomu je vSak potieba znat spektrum tonu s jeho
frekvencni fadou.
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Obr. 8: Chladniho obrazce: Prvni ohybovy mod [12]

Urci-li se zaveés podle uzlu zakladni frekvence, nedochazi pak u pfipevnéného
kamene k tlumeni vibraci, protoze se v tomto misté¢ kamen nepohybuje. Proto diry
na protazeni provazku koresponduji suzlem fundamentu. Tento uzel Ize
predpokladat ptiblizné ve 22,4 % a 77,6 % délky kamene. [16]

Obr. 9: Chladniho obrazce: Prvni torzni mod [12]

Torzni mod kmitd ma zkrouceny typ pohybu. Rohy kamene kmitaji souhlasné
v uhlopficce. Zatimco se levy zadni a pravy pfedni roh pohybuji smérem nahoru,
pravy zadni a levy pfedni roh se pohybuji proti nim, smérem doli. Obecné neni
tento mod piili§ problematicky, protoze viny z piilehlych rohti kamene se navzajem
rusi a ohybové mody tak nejsou piilis tlumeny.

Obr. 11: Chladniho obrazce: Druhy ohybovy mod [12]

Tretim modem kmith kamene je druhy ohybovy mod. Ve srovnani s prvnim
ohybovym modem, kmita druhy velmi podobné. Ma dva pavodni uzly a k tomu
jeden uprostied kamene. Tento mod miva frekvenci piiblizn€ Ctytikrat vySsi oproti
fundamentu.
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Obr. 12: Chladniho obrazce: Druhy torzni mod [12]

Ctvrtym modem kmitd kamene je druhy torzni mod. PH ném dochazi ke
stejnym kmitim jako u prvniho torzniho moédu, ale ptidavaji se navic kmity stiedu
pfedni hrany a stfedu zadni hrany kamene. Pokud k rohiim kamene piidame jesté
dva stfedy nejdelSich stran, ziskame Sest bodd. Ty kmitaji zptisobem, ze po obvodu
kamene jsou vzdy dva sousedni v protifazi.

Obr. 13: Druhy torzni mod kmitii [12]

Druhy torzni méd mé frekvenci piiblizné devétkrat vyssi oproti fundamentu.
Tento mdod mize byt vyvolan aderem pali¢ky k okraji kamene.

Obr. 14: Chladniho obrazce: Treti ohybovy mod [12]

Patym modem kmitd kamene je tieti ohybovy mod. Ten je podobny prvnimu,
ale ma Ctyfi uzly. Stejné jako u prvniho ohybového modu, vznika uprostied kamene
kmitna. Tento mod ma piiblizn€ desetkrat vyssi frekvenci oproti fundamentu.

Obr. 15: Chladniho obrazce: Prvni podélny mod [12]

Sestym modem kmiti kamene je prvni podélny méd. Na rozdil od predchozich,
u tohoto modu nedochazi ke kmitim nahoru a dold, ale do bokli. Oproti fundamentu
ma dvanactkrat vyssi frekvenci. K vét§si mife vybuzeni tohoto modu je zapotiebi
udefit palickou stfed delsi hrany (pfipadné uplné z boku) kamene.
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Obr. 16: Chladniho obrazce: Treti torzni mod [12]

Obr. 17: Treti torzni mod kmitit [12]

Sedmym modem kmith kamene je tieti torzni mod. Zde dochazi k jiz osmi
kmitajicim bodum, které jsou po obvodu kamene se sousednimi v protifazi.
Frekvence tfetiho torzniho médu je Sestnact az osmnactinasobek fundamentu.

Obr. 18: Chladniho obrazce: Ctvrty ohybovy méd [12]

Osmym modem kmitd kamene je Ctvrty ohybovy mod. Ten ma oproti
predchozimu ohybovému moédu misto Ctyf uzlt pét. Jeho frekvence je priblizné
dvacetinasobkem fundamentu. [7, 9, 12]

3.2.2 Rezonatory

Marimbovy rezonator je nejcastéji trubice, umisténa v tésné blizkosti pod
sttedem kamene. Kazdy kamen ma vlastni rezonator. Tvar rezonatoru je dilezitym
faktorem pfi urCovani kvality zvuku, jez napomahd tvofit. Podle modelu
Helmholtzova rezonatoru je idedlnim tvarem koule (historicky v Africe tykev),
avSak samostatné pro kazdy jednotlivy kamen je tento model neprakticky.
Nejvyuzivanéjs§i variantou rezonatort je kruhova trubice, ktera je jistym
kompromisem koule a zesiluje prevazné pozadované vrcholy signalu,
tedy amplitudu ténu, coz prispiva k pozdéjSimu zamaskovani nastroje zvukem
okolniho prostiedi. ZvySeni hladiny akustického tlaku v blizkosti nastroje muze
dosahovat 6 az 8 dB.

Nejhorsi volbou pak jsou ¢tvercové nebo ovalné trubice, protoze tyto tvary
rezonatorti zesiluji inharmonické frekvence. Dusledkem vétsi spotieby energie
Sifeni tonu rezonator zkracuje dobu jeho trvani.
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Obr. 19: Vliv rezondtoru na casovou obdlku tonu [7]

Trubice rezonatoru je na konci uzaviena a jeji délka odpovida Ctvrting vinové
délky frekvence daného kamene. Cim wvyssi frekvence tonu, tim kratSi trubice

rezonatoru.

stiedni rejstiik vysoky rejstrik

= . ki U
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Obr. 20: Zavislost délky rezonatoru na frekvencni vysce kamene [6]

L =7 [m], 8

kde L je délka rezonatoru, ¢ rychlost zvuku ve vzduchu a f frekvence tonu.
Zmeéna délky trubice pak ovlivni vyslednou frekvenci podle vzorce (9): [10]

Af = f = rap Hal: ©)

28



Jev, kdy spravné sestavena marimba zcela piesné neladi, mize byt zpasoben
mnoha faktory, nejcCastéji vSak teplotou okolniho prostiedi. Zména teploty a s ni
souvisejici tepelna roztaznost kamene je zanedbatelna vi¢i zméné€ rychlosti Sifeni
zvuku vzhledem k teploté vzduchu. Tuto situaci se néktefi vyrobci marimby snazi
resit designem, zahrnujicim laditelné rezonatory.

Nejcastejsim materidlem pro rezonatory marimby jsou dnes pievazné mosaz a
hlinik, avSak vyjimkou neni ani bambus, plast ¢i lepenka. V jisté fazi degradace
zvuku za pouziti daného materialu rezonatoru vyvstava otazka, zda neni vhodné;jsi
rezonator zcela vynechat. [5, 7, 10]

3.2.3 Ram

Ram, na kterém jsou v klaviaturnim uspofadani polozeny kameny a ve kterém
jsou zaroven uchyceny i rezonatory, byva nej¢astéji dievény, ale neni neobvykly ani
ram ocelovy ¢i hlinikovy. Muze mit i nastavitelnou vysku. Pro lepsi mobilitu byva,
v drtivé vétsiné pripadtd, na Ctyfech koleCkach, kdy alespon dvé se daji zabrzdit.
Marimba byva dlouha pfes dva a pal metru, ov§em zalezi na rozsahu. Co do Sitky
pak mize mit i metr. Ram je vét§inou doménou jednotlivych vyrobci a urcuje
design celého nastroje. [1, 2, 11]

Obr. 21: Rozdilné marimby stejného vyrobce, firmy Musser [15]

3.2.4 Palitky

Na marimbu se hraje dvéma, nejcastéji Ctyfmi (dveé v kazdé ruce), ale 1 Sesti
palickami. To zavisi na hraci a hrané skladbé. Oproti xylofonu, se na marimbu hraje
meékcimi paliCkami, coz souvisi s jinymi kameny a vétSim tonovym rozsahem.
Marimbové palicky se fadi do skupiny meékcich paliCek perkusnich nastroju.
Existuje cela skala tvrdosti, hmotnosti 1 tvaru marimbovych palicek a nelze
s urCitosti fici, které z nich maji nejuniverzalnéjs§i uplatnéni v celém rozsahu péti
oktav nastroje. Mekkost a, naproti tomu i ostrost tonu jednoznaéné souvisi s tvrdosti
palicek. Nelze vSak tento pozadavek na charakter tonu, a s tim spojeny vybeér
palicek, aplikovat na vSechny kameny nastroje, protoze kazdé ze tfi pasem rozsahu
(basy, stiedy, vysky) potiebuje k vykresleni vSech charakteristickych detailt tont
riznou tvrdost palicek.
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Obr. 22: Marimbové palicky [14]

Stejné dilema vybéru paliCek spravné tvrdosti se vztahuje 1 k rychlosti hry.
Pro rychlé skladby se voli tvrdsi palicky, které vybudi ostiejSi a konkrétnéjsi ton,
s krat§i dobou dozvuku. Mekké palicky jsou pak vyuzivany pro jemnéjsi
a kontinualnéjsi hru.

Palicky jsou nejcCastéji vyrabény ze dfeva bfizy, buku, javoru ¢i ratanu, ptipadné
pak z laminatu. Hlava palicky je podle tvrdosti a vyrobce velice riznoroda. Mize ji
tvotit naptiklad filc obaleny vlnou, synteticka pfize, silikon prokladany textilii
a omotany bavlnou, polyamidovou omotavkou obalena kaucukova hlava rizné
hustoty jadra ¢i mnohé dalsi varianty. Je velmi nepraktické béhem hry palicky
meénit podle toho, jak rychle hraje ¢i v jakém pasmu se pravé hra¢ nachazi. Proto je
volba tvrdosti pali¢ek urCitym kompromisem a zalezi na samém protagonistovi,
jaky vysledny zvuk pozaduje. Stejné jako provedeni palicek, se na barvé tonu podili
i sila a misto dopadu palicky na kamen.
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Obr. 23: Rozdily spektra tonu podle mista dopadu palicky [7]

Uderem pali¢ky v poloving délky kamene je zvyraznéna druha harmonicka
slozka spektra. Ve tfetiné je podporena tieti harmonicka a uder ve Ctvrtiné zvysi
uroven vSech slozek spektra. [2, 11, 7]
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4  VLASTNOSTI MATERIALU

Raznorodost materialt je dana jejich elementarni podstatou. Je obecné znamo,
ze kov nevykazuje stejné vlastnosti jako plast a ze sklo se pfi vystaveni externim
vlivim chova jinak nez dfevo. Tato kapitola se vénuje nékterym zakladnim
vlastnostem materialt. Tyto vlastnosti by pak méli vést k vytyCeni cild, kterym je
zapotiebi se pfiblizit, aby mohlo byt v dané problematice dfevo nahrazeno jinym
materidlem. Neni vylouCena ani moznost vhodné upravy jednoho typu difeva
zpusobem, kterym by se v pozadovanych vlastnostech pfiblizil referen¢nim
hodnotam originalniho typu dreva.

4.1 Viskoelasticita materialu

U nuceného kmitani materialu, predpokladd se jeho rozvibrovani, se uvazuje
vliv napéti o a pomeérna deformace €, které se pfi periodickém puasobeni vngjsi sily
meéni harmonicky, se stalou uthlovou frekvenci w. Pfitom napéti puasobici na
material a pomérna deformace maji vi€i sobé fazové zpozdéni, zavislé na vnitinim
tlumeni materialu, kdy se ¢ast mechanické energie pfeméni v energii tepelnou.
Podle velikosti utlumu se materialy rozdéluji na elastické, viskdzni a viskoelastické.

(8]

4.1.1 Elastické materialy

U Idealné elastického materialu se pfedpoklada, ze energie, jez se nahromadi pfi
jeho zatizeni, je zpétné vyuzita pfi uvolnéni. Nedochazi zde k zadnému utlumu,
a proto jsou napéti a pomérna deformace ve fazi (§ = 0). Podle Hookova zakona je
u idealné elastickych materialt zavislost napéti a pomérné deformace linearni. [§]
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2540

Obr. 24: Casovd zavislost napétt a pomérné deformace idediné elastického materidlu [8]
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4.1.2 Viskdzni materialy
Chovani idealné viskoznich material(i je presnym opakem idealné elastickych
materiali. Veskera energie zatizeni se utlumi, pfeméni se v teplo. Napéti a pomérna
. s . v , . v {v T . ~ 7
deformace jsou v protifazi. Pomérna deformace je zpozdéna o > oproti napéti. [8]

G
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Obr. 25: Casova zavislost napéti a pomérné deformace idediné viskozniho materialu [8]

4.1.3 Viskoelastické materialy

Predpoklady idealnich elastickych a viskoznich materiald jsou prevazné
teoretické. VétSina realnych materialti se nachazi mezi témito idealy, a proto jsou
definovany jako viskoelastické. Fazovy posun napéti a pomémé deformace je

; T X, . v ; v Y v v
v rozmezi od nuly po —. Cast energie zatiZeni se utlumi a Cast se zpétné vyuzije pfi

uvolnéni. [8]

Obr. 26: Casovd zavislost napétt a pomérné deformace viskoelastickych materidlii [8]

Mezi hlavni veliiny popisujici vlastnosti viskoelastickych materialii patii Cinitel
vnitiniho tlumeni n, logaritmicky dekrement utlumu 8 a modul pruznosti E.
Cinitel vnitiniho tlumeni vychazi z fazového posunu mezi napétim a pomémou
deformaci. [8]

EII

nzthzF, (10)

kde E" je imaginarni slozka komplexniho modulu pruznosti E, charakterizujici
tlumici vlastnosti materialu. E’ je realna slozka komplexniho modulu pruznosti E,
charakterizujici pevnostni vlastnosti materialu. Komplexni modul pruznosti,
jeho realna a imaginarni slozka jsou definovany jako:
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E = E +iE", E'=2% cosS, E" = ? sins, (11)

80 0
kde o je amplituda napéti a €, amplituda pomérné deformace. [8]

Logaritmicky dekrement utlumu je pomér dvou amplitud, po sobé
jdoucich vibrac¢nich cykld. Po rozkmitani dochazi vlivem utlumu k poklesu
amplitud kmit v Case.

Utlum
10 T T T T T

Yi

yi+1
& ] ‘ Yiea 4

Amplituda

| 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tls]

Obr. 27: Casovy pritbéh tlumenych kmitii [8]

I
§ = Intt, (12)

kde y; a y;,n jsou velikosti amplitud kmitd, N je pocet period kmitani T, po kterych
byly odecteny amplitudy y; a y;,n. [8.9]

Logaritmicky dekrement utlumu lze definovat i v zavislosti na souciniteli kritického
tlumeni ¢ a Ciniteli vnitiniho tlumeni 7 podle vztahu [8]

d0=2m-&=m-n. (13)

Modul pruznosti, nebo téz Youngiv modul pruznosti, je podil mezi napétim
a pomérnou deformaci.

E == ==21pa], (14)

kde [, je pavodni délka, Al zména délky, pfiCemz plati, ze Al = L0 — Lo, S je
plocha, na kterou ptisobi sila F. [9]

Cim vétsi je Youngiv modul pruznosti, tim v&tsi je napéti potfebné pro deformaci.
Youngliv modul pruznosti se méfi tenzometrem ¢i odchylkomérem. Pruznost
materiald se definuje jako schopnost ziskani ptvodnich rozmérd a tvaru po
vychyleni ptasobenim vnéjSich sil. Tedy, do jaké miry se zmény mezi atomy

33



materidlu vrati do své rovnovazné polohy. RozliSuje se modul pruznosti v tahu,
tlaku a ohybu a modul pruznosti v krouceni a smyku. Pro urovani podobnosti
materiali z hlediska viskoelasticity 1ze porovnat hodnoty Cinitele vnitiniho tlumeni
a komplexniho modulu pruznosti.

o
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Obr. 28: Porovndni materialu z hlediska vnitiniho tlumeni a modulu pruznosti [8]

Z grafu je patrné, ze vtomto ohledu jsou nejblize dfevu kompozity,
tedy kombinace materiali. K objasnéni divodu této podobnosti je zapotiebi
dfevo prozkoumat a definovat nékteré jeho vlastnosti. [8, 9]
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5 DREVO

Dievo vzdy patfilo k neodmyslitelné suroving, kterd byla vyuzivana napfic
vSemi epochami lidského vyvoje. V soucasné dobé existuje moznost vyuziti dieva
a z ného utvorenych vyrobku vice jak dvaceti tisici zpusoby. Dluzno fici, ze dievo
je nasi kli¢ovou soucasti.

Z fyzikalniho hlediska ma dfevo jedineCnou charakteristiku, jez nepatii mezi
nejjednodussi. Pro tuto praci postaci obecny souhrn téch nejzasadnéjSich vlastnosti,
platné pro danou problematiku.

5.1 Charakteristika dieva

Protoze se nejednd o vyrobeny material, ale o rostlinu, resp. dfevinu,
je zakladni fazeni: druh, rod, dale pak poddruh, odrida ¢i sorta. Prozatim postaci
rozdeleni dievin na jehli¢naté a listnaté.

Z hlediska vyznamu této kapitoly je z makroskopickych znakti stromu podstatny
kmen, ktery, podle druhu, predstavuje 55 az 90 % rostliny a je nejrovnéjsi Casti
stromu. Kmen funguje jako spojnice kofentl a koruny, prochazi jim cévni systém.
Béhem rastu stromu kmen tvrdne a vytvaii kazdy rok letokruhy. Ty jsou pfiristkem
vegetacnich obdobi a déli se na vrstvy jarniho a letniho dfeva. V zavislosti
na druhu, geografickém umisténi a okolnich vlivech, maji riiznou tloustku, hustotu
a tvrdost. Lze uvésti, ze kvalitn€js§i difevo pochazi zlesa, nikoliv ze solitért
(samostatné rostoucich jedinct). Solitér musi odolavat povétrnostnim vlivim
vyraznégji, nez strom, chranény podminkami lesa. To u solitéru zapficinuje masivni
sukovitost, zahusténi letokruht, ubytek mékkého pfiristku obvykle na severni
strané, tedy nestejnomérné rozlozeni let a hustoty v fezu kmene.

U dfeva rozliSujeme morfologické znaky textury (kresbu, barvu, tvar a vyskyt
jednotlivych znakt dfeva, typickych pro uréité druhy), lesk, hmotnost, vlhkost,
tepelnou roztaznost, tvrdost, porovitost, dale pak chyby dfeva (odchylky v tvaru
a texture, toCivost ¢i kiivost, sukovitost, trhliny, nadory, vodnatost, plisné a jiné
houby, zapafeni, poSkozeni hmyzem a cizopasnymi rostlinami, chyby vznikajici
poranénim rostouciho stromu, chyby vzniklé pfi tézbé a manipulaci a vySe uvedené
podminky z konkrétniho stanoviste rastu).

VysuSené dievo ma prakticky stejné elementarni slozeni, nehledé¢ na druh.
Primérn€ obsahuje 49,5% uhliku, 44,2% kysliku a 6,3% vodiku. Kromé toho dievo
obsahuje 1 mineralni latky v rozsahu 0,2 az 1,2%. Chemické slozeni je 43 az 52%
celulozy, 20 az 35% hemicelulozy a 20 az 30% ligninu. Dale muze obsahovat
pryskyfici, tuk €1 vosk.

Mikroskopicka struktura dieva je pro tuto praci priliS obsahla. Pro dany ucel
postaci spiSe hrubsi déleni dfevin. Pro predstavu o odlisnosti je uvedeno porovnani
anatomické stavby v fezu jehlicnatého a listnatého dfeva. Pro zjednoduseni dalSiho
rozboru bude misto oznaceni ,,sitkovice”, ,tracheidy” a ,tracheje” v dal§im textu
pouzito jednoduss§iho oznaceni ,,vlakna® ¢i ,,cévni svazky®. [9]
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Obr. 29: Rozdil struktury dreva v Fezu. a) Jehlicnaté drevo b) Listnaté drevo [9]

5.1.1 Hustota

Hustota p wudava hmotnost jednotkového objemu a vypocitda se
z podilu hmotnosti télesa m a objemu V, pfitom pro vypocet hustoty dieva jsou
hmotnost i objem vypocteny pii stejné vihkosti. Ta maze byt pro teoretické vypocty
i nulova ale obvykle se uvazuje hodnota ,,normova vlhkost“ ve vysi 12 %. [9]

p = [kgm?], (15)
Za nejtézsi dievo se povazuje Guajak, s hustotou p = 1363 kg'm™.
Za nejleh¢i pak Balsa, p = 130 kg'm™.

Tab. 1: Hustota nasich nejvyznamnéjsich drevin, v absolutné suchém stavu [9]

Di‘eviny Hustota p [kg-m]
Smrk, Jedle, Topol 350-400
Lipa, Osika 400-450
Borovice 500
Vrba, Olse, Bfiza 500-600
Jasan, Javor, Kastan 630
Dub 650
Buk 680
Akat, Habr 730-800

Na hustotu dieva m4ji vliv, kromé vlhkosti, 1 dalsi faktory. Vliv tloustky
letokruhti a celkové podil letniho a zimniho dieva, kdy letni dfevo je hustsi. Pokles
hustoty a kvality dieva v zavislosti na stafi stromu. Rozdilna je i hustota dieva
vzhledem k jeho poloze v kmeni. Pro stabilizaci rozmért, jejichz zménu nejcastéji
zaptiCinuje zména vlhkosti, byva dievo osSetfeno natéry a povlaky, impregnaci,
neutralizaci OH skupin ¢i tepelnou upravou.

Pro téma prace je zajimava i hustota dfevnich kompoziti. Pro jeji vypocet plati
stejné podminky jako u dfeva. Tyto kompozity vétsSinou sestavaji z nékolika slozek

vV v

slozek dfeva a jejich vhodnou upravou, lze dosahnout vyssi hustoty, nez u dfeva
pavodniho.
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Tab. 2: Hustota nekterych drevnich kompozitii [9]

Kompozitni material Hustota p [kg:m™]
Dievotiiskové desky - bukové 750
Dievovlaknité desky - tvrdé 850-1100
Drevovlaknité desky - polotvrdé 480-850
Drievovlaknité desky - mekkeé 250-400
Pilinové desky 600
Konstrukéni likusové desky 360

Heraklit 200

Pro nékteré akustické ucely je u kompoziti pocitana plo§na hmotnost
Pp- [9]

pp =% [kgm?], (16)
kde m je hmotnost kompozitu a S jeho plocha.

Hustota dreva ovliviiyje jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti. Hustsi, tedy i
tézsi dievo, je Casto pevnéjsi, tvrdsi a odoln€jsi. Naproti tomu ale mize byt i dievo
s nizkou hmotnosti, pevné a pruzné. Poznatky o hustot¢ dieva piimo souvisi
s volbou daného dfeva, k vyuziti pro vyrobu hudebnich nastrojt. [9]

5.1.1.1 Lignamon

Jednou z moznych uprav dieva (nejcastéji bukového), pro zvySeni jeho hustoty,
je jeho zahrati na maximalni teplotu 103°C, plastifikace amoniakovou parou a
nasledna komprese. Takto modifikované dfevo se nazyva lignamon. Jeho vysledna
hustota je zavisla na mife stlaceni, jez nabyva hodnot od 0,8 az 1,3 MPa.

Vyroba lignamonu byla vyvinuta v Sedesatych letech minulého stoleti
v Ceskoslovensku. Kromé strojirenstvi a vyrob& nabytku byl hojné vyuzivan i pii
vyrobé casti hudebnich nastroji, protoze svymi vlastnostmi i vzhledem velmi
vérohodné imituje tropické dievo. [17]

5.1.2 Akustické vlastnosti dieva

Drtevo je pro své vyborné akustické vlastnosti primarnim materialem pro vyrobu
akustickych nastroji a akustickych prvki obecn€. Akustickymi vlastnostmi je
mysleno tlumeni, vedeni nebo zesileni zvuku. Oproti ostatnim technickym
materialim je Sifeni zvukovych vin ve dfevé podstatné slozit€jsi. Je to dano
predev§im anizotropnim charakterem, jenz souvisi se strukturou dfeva. Rychlost
Siteni zvuku ve dievé se zvySuje se zvetSujicim se modulem pruznosti a zmensujici

se hustotou. [9]
c= \/% [m-s']. (17)

Kwvili pfitomnosti vlaken ve dieve je ale tento vzorec nedostatecny. Ve sméru
vlaken je rychlost Sifeni zvuku nejvyssi a blizi se jiz rychlosti Sifeni zvuku
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v kovech. Naproti tomu kolmo na vlakna je rychlost Sifeni zvuku primérné trikrat
mensi. Podobné rozdilné jsou i hodnoty modulu pruznosti ve sméru vlaken a kolmo
k nim. Pomér rychlosti podél a napii¢ vlakny je vyjadien

a— |k (18)

clL E)

kde ¢, ¢, je rychlost Sifeni zvuku podél a napfi¢ vlakny a Ej, E, je modul
pruznosti podél a napfic vlakny. [9]

Tab. 3: Priumérnd rychlost zvuku v nékterych drevindach (Kollman a Cété (1968)) [9]

Modul pruznosti E 1
[MPa] Rychlost zvuku ¢ [m.s™]
C
Druh dieva | p [kg-m] E, E, ¢ c, c—"
L

Smrk 470 11 000 550 4790 1072 4,47
Jedle 460 11 000 490 4 890 1033 4,73
Javor 630 9400 915 3826 1194 3,21
Buk 730 16 000 1500 4 638 1420 3,27
Dub 690 13 000 1 000 4304 1193 3,61

Rychlost Sifeni zvuku klesa pfi zvySujici se vlhkosti dieva, protoze voda
vypliuje kapilary, ve kterych byl pivodné vzduch. Tim roste odpor prostiedi proti
Sifeni vlny. Ten se vypocita jako soucin hustoty dieva a rychlosti §ifeni zvuku
v ném.

Z=p-c= p\/% [kg'm™s], (19)

kde Z znaci akusticky vinovy odpor. [9]

Ve dievé se zvuk tlumi vnitfnim tfenim a vyzafovanim zvuku. Tlumeni
zpusobené vyzarovanim (radiaci) zavisi na poméru rychlosti Sifeni zvuku a hustoté
materidlu. Dfevo, jez vykazuje nizké tlumeni vnitfnim tfenim a vysoké tlumeni
radiaci zvuku se nazyva rezonancni dfevo Ci rezonan¢ni dfivi. Rezonanéni drivi a
jeho vlastnosti by obsahly celou samostatnou kapitolu, potazmo diplomovou praci.
V této praci postai o rezonancnim dfivi uvést, ze se vyuziva pro stavbu
rezonan¢nich desek dievénych nastroji a ze ukazatelem kvality jeho vyzafovani je
akusticka konstanta K, [9]

KA:\/% [m™* kg'l-s'l], (20)

Dalsi definice rezonancniho dfivi uvedeny nebudou, protoze na kameny
marimby se z dfive uvedenych davodi vyuziva dfevo oscilacni, nikoli rezonan¢ni.
Oscilaéni dievo vykazuje vysokou hustotu a vysokou pruznost. [9]

38



6 INOVACE NASTROJE

Inovace nastroje souvisi s vylepSenim jeho vlastnosti, a to nejen zvukovych
(rozsah, barva, délka trvani tonu, hlasitost), ale i vlastnosti nastroje samého (véaha,
rozmér, cena, vzhled). Dale by pak méla inovace hudebniho nastroje slouzit
k posunu jeho hract smérem k novym moznostem rozvoje své hry na dany nastroj.

Pfi souCasném vyvoji technologii a pfi hlubokém prozkoumani a pochopeni
fyzikalnich, mechanickych a akustickych vlastnosti dfeva se nabizi varianta inovace
hudebnich nastroji jinym nez plGvodnim materialem. Dalsi varianta inovace
nastroje je jeho elektrifikaci a s ni spojenymi moznostmi.

Elektrifikaci je mysSlena Uprava hudebniho nastroje tak, ze do jisté miry vyuziva
elektrickou energii. Tato mira vyuziti elektfiny pak néastroje déli na
elektroakustické, elektronické, ptfipadné kombinované.

Organologie (studium hudebnich nastroji) se v oblasti Elektrofonickych
nastroju rozchazi, je zastarala a pres snahu erudovanych autord odborné literatury
se lidoveé uchovala nepfesna a nespravna nazvoslovi. Jen pro lep§i predstavu jsou
zde uvedeny okrajové definice:

- U Elektroakustickych, presné&ji Elektrofonickych, hudebnich nastroji je
zvuk sniman elektromagneticky, ale nastroje samé jsou funkéni i bez
elektfiny.

- Elektronické nastroje tvofi zvuk pomoci tonového generatoru a nezbytné ke
své funkci pottebuji elektrickou energii (klavesy, samplery, syntetizatory)

Pfi inovaci je zapotiebi zvazit podstatu a zavaznost zmeén, s ohledem na ptvodni
variantu. Pfi jiném usporadani, odlisném zpusobu tvorby zvuku i zasadné rozdilné
barve tonu se inovace nastroje pohybuje na hran€ vytvoreni nastroje nového. [3]

6.1 Nové materialy

Pfi nahrazeni puvodniho dfeva jinym dfevem ¢i pfimo jinym materialem je
nezbytné vychazet ze diive uvedenych vztaht a definic. V rozsahu soucasné Grovné
znalosti, vyvstava moznost nékolika variant.

- Nahrazeni dfevem, jenz obecné vykazuje hor§i vlastnosti pro dané téma,
ale je dostupnéjsi. Jeho Uprava vhodnou metodou ¢i kombinaci metod, diky
kterym, nabude vlastnosti podobnych referencnim.

- Nahrazeni syntetickym materidlem s vlastnostmi blizkymi referencnim.
V soucasnosti se experimentuje s acoustalonem, kelonem, zelonem jez
v n¢kterych pifipadech mohou vykazovat akustické vlastnosti podobné
dfevu. Dal§i moznosti by mohly byt materidly s odpovidajici hustotou ci
strukturou (akrylat, polymericka dieva).

- Nahrazeni kompozitem s vhodnymi vlastnostmi. Zde se teoreticky nabizi
dfevni kompozit, laminat s prfidavkem Iné€nych, skelnych ¢i jinych vlaken,
3D tisk rizné kombinace material s vhodnym nosnym materialem.
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6.2 Elektrifikace

Jak bylo uvedeno, moznosti inovace nastroje je 1 jeho elektrifikace, at' jiz
Castecna ¢1 uplna. VSechny tyto moznosti ale souvisi s referen¢nimi vzorky nahrané
marimby.

40

Elektroakustickd varianta vychazi z moznosti, nahrazeni pavodniho
materialu kamene jinym materialem, ktery ale nebude vykazovat dostate¢né
podobné vlastnosti. Pokud by pfi hrani tento novy kamen vytvarel alespoi
¢ast frekvencni fady, v porovnani s referencni, mohla by byt tato netiplna
fada elektronicky doplnéna odpovidajicimi frekvencemi a dotvafet tak
spektrum podobné ¢i odpovidajici referencnimu. Pro vétsi miru inovace je
pak mozné piidavat jesté dalsi frekvence, ménit jejich pribéh a podle
subjektivniho hodnoceni takto vzniklého tonu vytvaret novy zvuk marimby.
U této varianty je ale nezbytné ziskat z kamene potifebny zvuk a v redlném
Case ho zaznamenat, vyhodnotit a dle pozadavki upravit. K tomu by mohl
slouzit napfiklad elektretovy mikrofon s nastavitelnou citlivosti, jenz by,
umistén tésné pod kamenem, snimal jeho signal. Takto ziskany signal by
byl vhodné vyhodnocen a uzivatelem upraven na pozadovany. Vystupem
by pak byly reproduktory ¢i sluchatka. Vzhledem k charakteristice marimby
by bylo nejvhodnéjsi diskretizovat jednotlivé kameny pomoci jednotlivych
reproduktord, umisténymi pod celou konstrukci, ¢i nad kameny
(nasmérovanymi na hrace) a to takovym zpusobem, aby nevznikala zpétna
vazba s mikrofony.

MIDI kontroler, tedy hardwarova konzole pracujici na protokolu MIDI,
vzhledem a uspofadanim shodna s marimbou, na niz hra¢ odpovidajicim
zpusobem hraje. Kameny, téméf libovolného materialu, zde plni funkci
spinact jednotlivych tona (jako klapky elektrickych klaves). Podle
slozitosti mechanizmu spinani pak mohou byt zaznamenany parametry
vznikajici hranim (sila, rychlost, misto dopadu na kameni). Cim vice je
téchto parametri zaznamenano, nasledné vyhodnoceno a zohlednéno pii
reprodukci tont, tim realistitéjsi je potom dojem ze hry na nastroj. Pii
reprodukci tond pak 1ze pouzit referencni vzorky nasnimanych zpisobu hry,
a nebo upravit spektrum tonu podle zjisténych skuteCnosti, odpovidajicich
danému stylu hry ¢i mista dopadu palicky, uvedenych v predchozich
kapitolach. Také lze dopliovat jen vybrané frekvence, upravovat je
a vytvaret tak zcela novy zvuk pfii zachovani stylu hry na marimbu. Kromé
toho lze samoziejmé pouzit vzorky jinych nastroju a hrat na marimbové
stavény nastroj napfiklad zvuk harfy. U MIDI kontroleru je podstatny fakt,
ze kamen sam o sobé& nijak nezni, pfesnéji nesmi znit ani trochu. Veskery
zvuk vychézi zreproduktoru. Jako snimace pak mohou slouzit opticka
vlakna, tlakové snimace, opticka Cidla, ¢i bézné vyuzivané tlacitkové
snimace elektrickych klaves.



U takto snimaného sepnuti je pak vhodné vytvofit dvojkontaktni variantu
spinace, diky které 1ze vyhodnotit rychlost stisku, tedy dynamiku uhozu.

V uvahu pfichdzi 1 varianta Uplného nahrazeni hardwaru podobného
marimbé a jeho simulace dotykovou obrazovkou, jeho projekci na
libovolnou plochu a prostorového snimani polohy palicek, ptipadné uplné
preneseni této vizualizace do virtualni reality. V takovych ptipadech by
reprodukce zvuku mohla odpovidat systému MIDI kontroleru,
ale uzivatelské rozhrani by bylo zcela odlisné, nehmatatelné a bez
elektrické energie i neviditelné.
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7 ADITIVNI SYNTEZA

Jak bylo uvedeno, ton se sklada z vice frekvenci o rtizné amplitudé (hladina
energie), s jinou dobou trvani a riznou fazi. Tak, jak je mozné takto slozené tony
rozlozit na jednotlivé slozky, je mozné je 1 zpétn€ skladat. Operace rozkladu se
nazyva analyza a operace skladani syntéza. Aditivni syntéza scita sinusové viny
jednotlivych frekvenénich slozek dohromady. Tim tvoii barvu tonu. Na piikladu
Marimbového kamene C3 lze tento proces vidét. Zakladni frekvence ma 130,81 Hz
a dobu trvani 0,7 sekundy, ¢tvrta harmonicka frekvence 523,25 Hz a dobu trvani
0,35 s, desata harmonicka frekvence 1318,5 a dobu trvani 0,1 s.

Tyto informace lze ziskat analyzou. Pomoci pocitacového softwaru lze tyto
slozky s pfislusnymi parametry vytvofit a samostatné si je poslechnout. Pomoci
aditivni syntézy pak lze tyto tifi frekvence seCist dohromady a vytvorit tak
pocitatem generovany ton, velmi blizky plivodnimu marimbovému.

Aditivni syntéza muze byt vyuzita v metodé doplnéni spektra tonu zvukové
chudého kamene, oproti referenCnimu, a zaroven i v metodé tvoreni celého tonu
u ostatnich variant elektrifika¢nich inovaci marimby. Volba rizné strukturovanych
frekvencnich fad a jejich vysledna zajimavost je otazkou subjektivniho vjemu
a zéalezi na jednotlivci, do jaké miry ton upravi. [7, 12]
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Obr. 30: Fundament (130,81 Hz) [12]
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Obr. 31: Ctvrta harmonickd slozka (523,25 Hz) [12]
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Obr. 32. Desatd harmonicka slozka (1318,5 Hz) [12]
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Obr. 33: Viechny t7i frekvence sectené aditivni syntézou [12]
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Pro posouzeni vyuzitelnosti nékterych materiald pro stavbu marimby je
nezbytné otestovat zakladni vlastnosti vybranych materiald. Po ziskani
dostatecného mnozstvi dat lze porovnat tyto zastupce s referencnim materialem.

8.1 Kameny

V ramci diplomové prace byly zméfeny a porovnany rozmeéry a spektra sedmi
marimbovych kamend. Ctyfi byly zpalisandru a mély rozdilnou velikost,
zastupovaly tedy rizné tony. Kromé toho byly i jinak femesln€ zpracované.
Palisandr C2 byl dokonce praskly, ¢imz zastupoval pfipad defektu a tim rozsifoval
Skalu raznorodosti vzorkd. Dalsi dva kameny byly z dubu s odli$né nahusténymi
léty (hustsi oznacen jako ,,tmavy™ a fidsi jako ,,svétly*) a jeden kamen byl bukovy.
Vsechny tyto tfi kameny byly vyrobeny pro studijni tcely a svymi rozméry jsou
témer shodné s palisandrem C2.

Dale, pro ovéfeni teoretickych poznatki o nevybrousenych kamenech
konstantniho prufezu, byly ve spolupraci s Mendelovou univerzitou v Brn€ zméteny
a porovnany tfi vzorky dievénych kamend stejnych rozmérd, ale s rozdilnou
hustotou. Jeden byl z buku, druhy z habru a tfeti z bukového lignamonu. Pro ziskani
obsahlejsich vysledka byly pfidany jeste€ hustsi lignamon a silon. Oba konstantniho
prufezu, ale riznych rozméra oproti sobé€ i pfedchozim tfem vzorkim.

V zavéru experimentalni Casti tykajici se kamend probéhl pokus naladit dievéné
kameny stejnych rozméra z predchozi Casti na stejny ton a poté byla vyhodnocena
jejich odlisnost. Podobny postup byl téz aplikovan na silonovy a polyetylenovy
kamen s analyzou chovani téchto polymerd v prubéhu ladéni.
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8.1.1 Vybrousené kameny

Z hmotnosti m a rozméra d, §, tl k, tl s (délka, Sitka, tloustka konct, tloustka
sttedu), pfi vhodném prolozeni oblouku pfimkou, byl wvypocitan objem
V jednotlivych kament a podle vzorce (14) urCena jejich hustota p. Ta je jednim
z klicovych parametrti ovliviyjicich vyslednou barvu tonu.

Tab. 4: Rozméry vybrouSenych kamenii z riiznych materidlii, objem a hustota

Kamen d(m] [§[m] | tik[m] | s[m] [m[g] | V[m’] | p [kg/m?]
Palisandr C2 0,573 | 0,073 | 0,025 0,004 585 |0,000589| 993,39
Palisandr C 0,553 | 0,073 | 0,026 0,004 603 |0,000543| 1109,82
Palisandr Dis3 | 0,426 | 0,061 | 0,026 0,006 426 10,000441| 965,12
Palisandr E 0,526 | 0,069 | 0,026 0,004 560 |0,000508| 1102,41
Buk 0,573 | 0,073 0,02 0,005 314 10,000510| 615,36
Dub svétly 0,573 | 0,073 0,02 0,005 356 |0,000510| 697,67
Dub tmavy 0,573 | 0,073 0,02 0,005 381 [0,000510| 746,66

Ztéchto udaju je evidentni vysoka hustota palisandri. Rovnéz je
u dubového dreva jasné patrné, ze vyssi hustota koresponduje s hust§im obsahem
letokruhti ve dfevé. Pro porovnani rozdili ve spektru byl zvuk kamend nasniman pfi
drzeni v ruce, uchycené za misto uzlu. U vSech kament byly timto zpusobem
zaznamenany vzorky pii rizném misté dopadu palicky. Za mista dopadu byl zvolen
stied délky kamene, tfetina délky kamene, stfed bocni hrany nejdelsi strany a Celo
nejkratsi strany. U vSech nasnimanych vzorkii bylo analyzovano frekvencni
spektrum a zaznamendny vyznamné frekvence, zobrazené jako amplitudové
vrcholy.

Pro prehlednéjsi usporadani jsou shodné ¢i podobné frekvence uvedeny na jeden
radek tabulky. Tim je patrné&jsi vliv mista dopadu na tvorbu specifickych frekvenci.
Pro srovnani vlivu mista dopadu kamene na amplitudy jednotlivych frekvenci jsou
uvedeny grafy jejich spektralni analyzy pro misto uderu v poloving a tretin¢ délky
kamene.
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— Hladina akustického tlaku [dB]

— Hladina akustického tlaku [dB]
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Tab. 5: Frekvence palisandrového kamene C
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Obr. 34: Spektrum palisandru C s mistem uderu v poloviné kamene
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Spektralni analyza:
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1984 HZ

4426 HZ
c#7

Kamen Palisandr C

Misto 1/2 1/3 bok celo
f[Hz] | 65,63 65,73 65,62 65,77
f [Hz] - 265,4 266,4 265,1
f[Hz] | 664,4 662,8 662,6 663,2
f [Hz] - 1244 1243 -

f [Hz] - - 1738 -

f [Hz] 1984 1984 1979 -

f [Hz] - 2369 - 2365
f [Hz] 2648 2750 2739 -

f [Hz] - - 3166 -

f [Hz] - 3538 3791 3559
f [Hz] - 4426 4498 4407
f [Hz] - 5179 5184 5233
f [Hz] - 6130 6046 6093
f [Hz] - - 7119 7113
f [Hz] - - 8046 -

Spektralni analyza:

S0 1k
— Frekvence [Hz]

Obr. 35: Spektrum palisandru C s mistem uideru ve tretiné kamene
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— Hladina akustického tlaku [dB]

— Hladina akustického tlaku [dB]

Tab. 6: Frekvence palisandrového kamene Dis3
Kamen Palisandr Dis3
Misto 12 173 bok celo
f [Hz] 1574 1574 157,4 157,5
f [Hz] 6334 630,9 628,8 630,1
f [Hz] 1593 1585 1588 1593

f [Hz] - - 2441 -
f [Hz] 2898 2867 2901 2903
f [Hz] - - - 3533
f [Hz] 4419 4450 4488 4441
f [Hz] - - 5766 5751
f [Hz] - - 7135 -

Spektralni analyza:

1593 HZ
G5

Ll 157.4HZ
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