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Abstrakt

Hodnoceni kvality teva pro vyrobu hudebnich nasfroje mozné #kolika
metodami. Cilem této prace bylo vyhledat vSechrigtepci metody nifeni, posoudit
jejich vhodnost pro danou variantuéfani a vzajemé& metody porovnat. Uv&de
metody méteni jsou metodami nedestruktivnimi, to znamena, rEedochazi
k mechanickému poruSeniéteného pedmetu. Kvalitu dreva popisujeme fyzikalnimi
velicinami a ty mezi sebou porovnavame. Mezi nejvyzngsirhodnocené veliny
pafti akusticka konstanta, dynamicky modul pruznostiatitmicky dekrement atlumu,
rychlost vireni a hustota igtva. Kazda z metod slouZi kCiié variané mereni. Nekteré
metody jsou ufeny k nefeni gipravenych zkuSebnich vzark nekteré n@ti piimo
piipravené pirezy na hudebni nastroje a v poslethk fazené metody se pouZzivaji
k me&teni celych nastr@jci jejich casti.

Kli ¢ova slova

Rezonanni dievo, nedestruktivni metodyédieni, fezivo pro vyrobu hudebnich

nastrofi
Abstract

Ranking a quality of a wood chosen for musicalrunsient production could be realized
various ways. The intention of this dissertatiorsv@a find out all existing measuring
methods, considering their suitability for a cotnemneasuring option and comparing all
methods. The topic is the non-destructive measumnmgthods, i. e. where the
mechanical structure of the wood is not damaged. quality of the wood is described
by a physical quantities and then the quantities @@mpared. Among the most
important compared physical quantities there isaaaustic invariable, the dynamic
elasticity module, damping decrement, wave rapiditgf wood density. Each method is
determinated to a different kind of measuring. Somethods are determinated to
measuring of prepared test samples, some measasslalthe timbers prepared to the
musical instruments production. Finally presentesthnds measure whole instruments

or their parts.
Key words

Resonance wood, non-destructive measuring methoader for a musical

instruments production
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1. Uvod

Jiz odnepatrti je dievo spojeno slovekem. Tak jakcloveék tvaroval kamen, kul
Zelezo, tak i tevo provazi jeho kroky historii od dob kamennychpazyto dny a dale
jej doprovazet bude, protoze je materidlem budosttna je to materidl jeSt
nedoceinych vlastnosti. PouZititdva je rozmanité od stavebnictviep truhléskou
vyrobu k vyrol specialni, jako jsou hudebni nastroje. Jeho pobjgitlano snadnou
obrobitelnosti, velmi dobrymi mechanickymi vlasttmog akustickymi vlastnostmi a

nemért podstatnym prvkem jsou jeho émé estetické vlastnosti.

Hudebni néastroje dle obecného modelu néastroje tgaspvat jako sf@hnutou
soustavu, ktera se sklada ze generatoru, oscilataasilovae. Pro piblizeni pojmi na
piikladu housli generatorem rozumime gBvy ktery rozechviva strunu — oscilator a ten

pies kobylku penasi kmity na korpus, tedy na zesiloggurfirst, 2000)

Dievo pouZzivané na hudebni nastroje je velmi rozmamterial, ktery se
vyznauje anizotropnimi vlastnostmi a ty jsou dany jehatamickou strukturou jak na
arovni makroskopické, tak i na urovni mikroskopické&ubmikroskopické. Je to velmi
cereny material, a proto se pouzivaji nedestruktivnitatg mefeni jeho vlastnosti.
Objektivni sledovani paraméttak tiznorodého materialu je velmi slozité. V minulosti
byla otazka vybru materialureSena empiricky. Dnes je snaha vyivacelené metody,
které jsou schopny na zaktadyzikalnich veltin material definovat. NejjednodussSimi
zpisoby hodnocenfeziva jsou metody vizualni, které jsou metodamistaesimi a
nejrozstergjSimi na pilaskych provozech a skladech kulatiny. Unagi odhalit
povrchové bioticke, ale i zarovemechanické poruSenirela a dale vady jako jsou

suky, trhliny, odklon vlaken, tatost, reakni dievo a jiné.

Pod pojmem rezonéni drevo rozumime fedevsim tevo smrku, pofipad: jedle,
kterd byla obas pouZivana v minulosti. Jeji r§&i zasoba v porostech a roam
kmen vylucuji jeji pouziti. Tradini lokalitou rezonéniho smrku jsou Tyrolské Alpy.
U nas VCR je tradéni lokalitou Sumava. Kili klesajicim zasobam kvalitniheziva
pro vyrobu hudebnich nastéoje tteba hledat takové lokality, které nejsou téadli ale
které jsou schopny konkurovat kvalitou i za cenwngieasoby (v¢Ze) dané suroviny.
Pfes rozvoj ¥dy a techniky se dodnes neptilta nahradit rezonami dievo jinym

materialem.
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2. Cil prace a metodika

2.1. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je poskytnout ucelertghted o vyvoji, typech a
moznostech pouziti nedestruktivnich metod pro stanb kvality deva pro vyrobu
hudebnich nastrd] Prace se iedevSim zawiuje na hodnocenfeziva pro nastroje
smyccoveé, zejmeéna housle. Celkouvedené metody se po drobnych Upravach mohou
pouzit i na hodnocerteziva pro jiné hudebni nastroje. Zcela je v tétacpwynechana
otdzka klaviru, u kterého aletdeme pi hodnoceni rezong&niho feziva vychazet
z podobnych narak na devo jak pro nastroje snmigové. Tato prace ma slouzit jako
podklad pro hlubSi pochopeni oblasti nedestruktivninetod a pro moznou tvorbu

diplomové prace na toto téma v budoucim obdobi.

2.2. Metodika vypracovani

Zakladnim principem této prace bylo vyhledani infaci ze vSech dostupnych
zdroji a tyto informace zaznamenat do uceleného kontdwfarmace bylycerpany
z odbornych tématickych publikaci domacich i zahaich, dale pak zadeckych
clankd, které byly pistupné v ti&tné i elektronické podabprostednictvim wdeckych
databazi. Danou tématiku shledavam jako aktualnéjetSim problémem i jejim
ieSeni bylo ziskani relevantnich informadiegevsim o modernich pouZivanych

technologiich pro stanoveni fyzikéimechanickych vlastnostieva.

Prace je roz&lena do gkolika hlavnich kapitol. V prvni kapitole se zabyva
samotnym rozélenim metod a specifikaci. Drultast se tyka vybranych metod a jejich
podrobnym popisem.i€ti ¢ast se tyka definovani mechanicko-fyzikalnich zdtosti a
popisu nétenych velkin. Dale v této kapitole definuji jakost a druhyeda pro
jednotlivé skupiny hudebnich néastrojPosledni kapitola hodnoti zakladni vyhody a

nevyhody jednotlivych metod.

-11 -



3. Metody t Fidéni rezonan €niho d Feva

3.1. Rozdéleni metod
V oblasti vyroby hudebnich nastéoparazime nadkolik zakladnich nedostaikpri

ticidéni reziva pro vyrobu hudebnich néstroj

* Pouziti nevhodného reva; kvalita deva je nizka a tim dochazi i
k devalvaci vynaloZené prace na nastroj — jeho&ekusticka kvalita a

tim i nizSi hodnota

* Wsoké néaroky na kvalitu a tim nevyuziti materidktiery by mohl byt

vhodny pro jiné tely

Zadina (2007) wuvadi W z kulatiny na pile Strunal s.r.o., ktera zprac@va
sortiment pro svoji vyrobu. Za obdobi roku 2086ila vytéZ u SM 29 %, BK 28 % a
JV 35 %. To znamena, z€ilgizné 70 % devni hmoty je odpad, ktery je ale mozné
pouzit pro pidruzenou malovyrobu (drobné&egunety, hratky aj.) ¢i v nejposledsjsi

fack jako palivo.
Jako nejzakladfjisi metody hodnoceni kvality pouzivam#enhi:
» Subjektivni metody
* Objektivni metody
Druhym hodnocenim analyzujeme strukturu materialu:
* Pfimé metody — @ime @Fimo hodnocenou veiinu

* Nepiimé metody — @ime veltiny, které gimo nehodnotime, ale
nasledg z nich vypdteme veliny, které mezi sebou porovnavame
(Danihelova, 2009)

-12 -



3.1.1. Metody subjektivni
Metody, které jsme schopni obsdhnout svymi smyalypamoci nejzakladigich
meticich ponticek jako je svinovaci metr, posuvné&ititko, lupa, kladivko, dlato,

popipads uhlomer.

3.1.1.1. Metoda vizualni

Umoziuje odhalit jak vadytstove, tak suky, trhliny, napadeni biotickyamiteli.
Mezi vady fistové pati tocitost, Kivost, excentricka i@n, které se nedovoluji,
sbihavost je povolena pouze do 1 cm &nBm metru. Dale nedovolené jsou nezdravé
suky, zdravé do 3 cm fiméru suku od 1.8 m délky vgzu kulatiny. Trhliny éenové do
Y, tloug’ky cela, odlugivé do 5 cm od &rg, mrazové jsou dovoleny, pokud nemaji
kylu, vysusné do 1/10 tlotigy cela. Biotické napadeni, jak houbami, tak hmyzemj ne
dovoleno (IndraRez&, 2002). Co se tfe samotnychifiiez, je velmi bedli¢ sledovan
odklon vlaken od roviny podélné a kolmost vlaken Wavni ploSe frezu. Tyto
podminky plati pedevSim pro vy#r rezonatiniho materialu, tj. pro ozvaé desky. Co
se tye devin na vyrobu zadnich desek, iibkrki a dalSich komponent, j&asto

uréujicim faktorem vzhled kresby, zwini a piibéh letokruhu.

3.1.1.2. Metoda sluchova (poklepem)

Jedna z nejjednodusSich metod d&ryb suchéhoreziva, kdy dilec (tedy fjez)
uchopime v uzlovém bedtzv. takovém, kde clini (tedy akustick& vina) je v nulovém
bod. Pro edstavu, houslovyifrez uchopuiji fiblizné v jedné Sestidélky a v jedné
¢tvrting Sicky a poklepem zhruba uprostl se ozyva vlastni tortipezu, tedy zakladni
rezonagni frekvence firezu (Pilar, Sramek, 1986). Tato metoda je hopyuzivana

housldi pri vybéru materialu na skladu a jeho vhodnosti na stadnédo nastroje.

Obr. 1 Poklepova metoda hodnoceni houslovéh@pu (Jansson, 2002)
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3.1.2. Metody objektivni
Takové metody, které nam umozni rigitnhodnotu,éi soubory hodnot, které mezi

sebou je mozné objektigrporovnavat a vyvozovat kvalitativni zfy.

* Metoda ngteni vihkosti — stanoveni vihkosttelia pomoci elektrickych veln
Kloiber (2007) uvadi

1. Odporové
2. Kapacitni
3. Mikrovinné
4. Impedatni
* Rezonanni dynamicka metoda —dfeni frekvence kmitanékesa
1. Systém AKUSTOMAT
2. Kladivkova impulzni metoda
» Ultrazvukové metody — #tteni rychlosti vigni; Danihelova uvadilenéni
1. Odrazova metoda
2. Fechodova metoda

* Modalni analyza — #teni vibr&nich mod: a jejich porovnavéani lsodnotami
MKP nebo jinymi teoretickymi modely (Ragn et. al., 1998).

» Holograficka interferometrie — porovnava édwviny, které jsou oproti s@b
fazow posunuty (Danihelova, 2009).

» ESPI interferometrie - vyuZivad rozptylu laserovédatla na nerovnostech
povrchu zkoumanéhglesa (Syrovy, 2006).
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4. Vybrané druhy nedestruktivnich metod, specifick y pouzivanych
pro t Fidéni dreva.
4.1. Méreni pomoci vihkom érd
Mechanické a akustické vlastnostieda jsou znén¢ zavislé na samotné vihkosti
dieva. S rostouci vihkosti kleséa akusticka konstavmangiv model pruznosti, rychlost
Siteni vireni ve dew, a tim je ovliviena i vlastni frekvencefiffezi. Pro ilustraci, fi
zmené relativni vihkosti vzduch z 15 % na 79 % sénmrezonatni frekvence desky
z 336 Hz na 313 Hz (Bucur, 1995). Dopirna vihkostreziva pro vyrobu hudebnich
nastrofi je 8 %. Tato vlhkost je danagaevsim faktem, Ze hudebni nastroje jsaeny
do interiéru, kde musi vyhétpodminkam nizké relativni vihkosti vzduchu. Pokyd
tato technologicka vihkost nebyla dodrzendZzendojit k borceni, sesychani a praskani
dieva hotového hudebniho néstrojé. f¥irozeném suSeniiffezi v hranich je vihkost

uréujicim faktorem umishi na sklad a pfibchu suseni.

Vlhkoméry jsou fistroje, které réi elektrické vekiny a ty jsou nésledn
pievedeny na hodnoty vihkosti. BV variabilit¢ jednotlivych druli dievin jsou pro
piisluSnou mifenou devinu @irazeny koeficienty, kterymi se nafena hodnota upravi.
Dle métenych elektrickych vetin rozclujeme vihkongry do ¢tyt zakladnich skupin
(Kloiber, 2007):

e Odporové vihkonary — mefi elektricky odpor teva R
» Kapacitni vinkondry — meii elektrickou kapacitu C
e Mikrovinné vihkongry — neti fazové posuny tg

* Impedarni vihkoméry — méfi konduktanci G a admitanci Y

Obr. 2 Hrotovy vihko®r (www.e-pristroje.cz)
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4.2. Méreni pomoci rezonan ¢énich frekvenci

4.2.1. ZkusSebni t éliska
Pro ucité metody je vhod§Si pripravit zkusebni vzorky o jmenovitych rozrech.

Jednd se vzdy o nedestruktivni metody, alecitam Uhlu pohledu, pokud bychom
vzorky nd&ezavali z jiz vyrobenych houslovychrifezi, dochazelo by ke zéeni
hodnotného materialu. Proto pokud je moZznost, workmanipulovavame ifimo
z kulatiny, kdy nantasto jde o porovnani mechanickych vlastnostivd z lokalit éstu
stromu jinych, neZ jsou obvykle vyhledavané, kdyn&&né hodnoty usgédame do
souboti a statisticky je vyhodnocujeme.

Obr. 3 Nakres rozmanipulovani houslové desky naetii ¢lesa (Rafan et. al., 1998)

4.2.2. Systém Akustomat

Tento systém vyvinula katedra fyziky a aplikovanéchmaniky Devaské fakulty
Technické univerzity ve Zvolenu. Tento system s&lad® na mteni fyzikalre
akustickych charakteristik (FACH), které jsou ndstezpracovany softwarem na PC.
Diky tomuto ieSeni je tato metoda velmi rychla, jednoducha debfiea. Hlavnim
jadrem této laboratorni sestavy je PC s kartou MREra je schopna zaznamenat
rezonadni frekvence f a %, které nasledh matematicky a statisticky zpracuje.
Pridruzenymi systémy jsou é&fice roznéra a vahy, které jsou téZz napojeny na PC.
Ziskana data jsou ukladana na disk a z nich prov@&diyp@et hodnot, jako jsou
akustickd konstanta, logaritmicky dekrement GtlumMgungiv dynamicky model
pruznosti a hustota. Ziskané hodnotyzaou byt provedeny jak ve 2D provedeni, tak
diky softwarovému vybaveni i v 3D roZmovem grafu, ktery je vyhodisi pro

porovnavani ¥tsiho p@tu prontnnych (Ragan et. al., 1998).
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vahy

DETAIL A

posuvne meéfitko
___ o\
— &

reproduktor \ { A snimac

Obr. 4 Schéma Akustomatu (Raj et. al., 1998)

PC generuje akusticky signal, ktery je naskedesilen a pomoci akustickeéh@nide
vyvola ve zkuSebninglisku kmity a ty jsou snimany snidfem, ktery je peneni na
elektrické velfiny; ty jsou digitalizovany a uloZeny k dalSim \gtpon.

1377 A

A [m'kg’s"] ]

9.7¢ .

84+ U

357.3 442.0 526.6 = 0% Standartni smrkové dievo
p [kg.m™] =='®+ Rezonanéni SM dievo

Obr. 5 Grafické zobrazeni ve 3D (Ran et. al., 1998).
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Z uvedeného grafického zobrazeni vyplyva, Ze rezoriadievo je podmnozinou
standardniho smrkovéhaeavya. Je to tedy Uzké spektrum hodnot, které nanavagid
informace, zda jéezivo vhodné jako rezonami ¢i nikoliv. Tyto hodnoty potvrzené

statistickymi vypéty slouZzi k objektivnimu hodnoceni.

Systém Akustomat byl ugpne pouZzit i k hodnocenteziva z mé#a obvyklych
lokalit vyskytu rezonatniho deva. Hodnoceno byldezivo z oblasti Vychodniho

Slovenska - Stos-Peklisko a rezo#@indevo pro vyrobu pian z podniku Petrof.

1594 s
A [mllkg]s ] ‘:,,
1.7+ " W
W09 2
377.6 438. : 500.1 — o experimentalni SM dievo
p [kg.m™] ==+ rezonanéni SM dievo

Obr. 6 Grafické zobrazeni ve 3D, hodnoceni rezonifim a nerezonamiho deva
smrku (Rafan et. al., 1998)
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4.2.3. Kladivkova impuzni metoda
Tato metoda se vyztiaje pongrné jednoduchou obsluhou, nizkou f@mvaci
cenou a porrné velkou variabilitou niteni. Je zaloZzena na snimani a vyhodnocovani
vlastnich rezonamich frekvenci. Tuto metodu prdghlednost mizeme rozdlit na dw

zakladni podkategorie a parametremérylbude konény cil vypaitu.

4.2.3.1. Méreni logaritmického dekrementu Gtlumu
Mérend deska ditého rozméru je upnuta ke stolu. Kmity jsou vybuzeny
xylofonovou palkkou a nasledhje signéal sniman mikrofonem a zpracovan vifaoi
pomoci skriptu v programu Matlab a aplikaci FFT sfF&ourier Transformation).
(Daniel, 2007) Vypeet viz kapitola 5.2.4

Externi
PC = zvukova
karta

=
Mikroton

Xylofonovi
palicka

Vetknuta
rezonancni Eg

deska

Obr. 7 Zobrazeni dfici aparatury (Daniel, 2007)

4.2.3.2. Méreni Youngova podélného dynamického modulu pruznosti
Testovano riZze byt jakékoliv &leso, avSak dopoeny jsou délky min. 30 cm,

respektive ptinasobek gky télesa (Fakopp, 2005). V praxi se tato metoda pouziva
k testovanireziva, u kterého je dopafovany nejmensi délkovy rozmod 1m délky
(B6hm, 2008). Vzorky jsou poloZzeny na jedné straa pruznou podlozku a na druhém
konci na vahu. Vaha jefipojena pes zesilova do pdaitace, ktery ges algoritmus
vypocitava hustotu. Po uderu kladivkem snimédme mikrafo@ezokrystalem) kmity,
které nasledh zpracuje software v gaci FFT (Fast Fourier Transformation). Tento
system umoznuje &it v redlnémcase a pes matematicky algoritmus vygte grimo E,
(Guillermo Ifiiguez, 2007) Pokud bychom tuto metodu pouzivali proé&tani
rezonadniho deva, bylo by dobré ji porovnavat s jinymi uvedenyrmatodami.

-19 -



Fakopp (2005) uvadi vztahy pro vyjso:

E, =c?[p[Pa

Obr. 9 program FTT analyzewivw.fakopp.com

c=2[LI[f
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4.3. Méreni pomoci ultrazvuku

Pfi hodnoceniteziva na vyrobu hudebnich nastrgpouzivame metody &eni
piechodové. To znamena, Zeimné vzorky jsou vokpiistupné a jsme schopniilpzit
sondy z obou koric¢i mérenych ploch. Citlivost této metody je zavisla odirpéru
sond, sile fitlaku na sondy a dale na médiu, které je meziteldbu a ntenym
piednttem (Danihelova). #stroj sestava ze dvou elektrodiijipnaci a vysilaci, a
vlastniho pistroje, ktery zpracovava mechanické &ih na elektrické vetiny.
Fyzikalni princip tohoto fistroje je zaloZen na prostupu & hmotnym prosedim, v
nasem gipact dievenym vzorkem. Touto metodou difime jednak rychlost prostupu
vinéni a dale Ize tuto metodu pouzit k defektoskopiokl®l viréni narazi na
nehomogenitu igtva, nap suk, dochazi k ohybu, odrazu a rozptylu, nasiddatiumu
vinéni. Frekvence ultrazvukového signalu se pohybujeim0-50 kHz (Kloiber,
Kotlinova, 2010). Nejastji pouzivany pistroj je ADD - Acoustics decay detector. Z
hodnoty rychlosti visni vypastteme dynamicky modul pruznosti a naskedkustickou
konstantu. Seni vin ovliviiuje vihkost, hustota a dale 8mvlaken. Rychlost viéeni

podél vlaken je 3 — 5 kréat vysSi nez Hiap

E =c?[p[Pa] c= TL[m/s]

L — métena vzdalenost vzorku
t - ¢as paichodu virgni

¢ — rychlost vigni

E — Youngiv dynamicky model pruznosti

Obr. 10 ADD (http://www.asb-portal.cz)
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4.4. Modalni analyza

Cilem modalni analyzy je ziskat matematicky popig,dtedy dat, a ty nasle&n
porovnavani udd@j které ziskame néklad metodou konmmych prvki ¢i jinym
teoretickym modelem. Od testu je pozadovdespy odhad vlastnich frekvenci a
dostaténé¢ podrobné popisy tvar modi umozujici jejich identifikaci s mody
ziskanymi teoretickou cestou. Tlumeni vSak neni mdofedpovidat fi kazdém
vibracnim modu na teoretickém modelu, takZze neni co p@reat s nagienym
Gtlumem. B experimentalni modalni analyze se material vybuggdnom i vice
bodech a odezva se sniméa v jednimice bodech. Ribéh signalu niZze byt sinusovy,
nahodny ¢i impulzni. Odezva signalu se snima mechanicky,clkytci nepimo
pozorovanim vyzavaného zvukového poleiiulznim vybuzeni je snindgiipevnén
ke vzorku v gjakém kltovém bod, kdy vybuzeni provadime kladivem se sniama
sily na vice mistech &feného pedn®tu (Ragan et. al., 1998).

riadie}(fi
tonovy signa L o
: —> zosiln >
generator ostinovac vibrator
; - _._E | osciloskop o
riadenie ] ! Srilmac
1 L
merania [ ¥ sily
I | Hi j
</ prisposo-
analyzator «|bovacie |
*|zosilhovace

snimace odozvy

Obr. 11 . Zakladni schémaeritiho systému pro modalni analyzu (&g et. al., 1998)

4.4.1. Modalni analyza s vyuzitim Chladniho obra zcu

Tuto metodu ve své podstgbouzivame $ hodnoceni opracovanych des&kpri
samotné vyrob desek, & u housli nebo kytaryi u desky bicich nastdj nagiklad
deska cajonu (Danihelova, 2009). Metodacédje zaloZzena na buzeni desky
reproduktorem, ktery je napajen sinusovym signaeaidnoveho generatoru. Deska je
podegena v uzlovych bodech molitanovyndiveretky. Pro kazdy mod plati jiné
postaveni podfnych ¢tveretki, dle umistni uzlovychéar. Touto metodou Ize ladit
rovinné desky (kytara, cajon afi) desky houslové, ale ty pouze z w¥nitstrany. Je to

proto, Ze k zobrazovani knmipouzivame jemného sypkého materialu, jako je&ikizol
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krupice, mak¢i sypany drobnytaj. Ladtni desek housli z WBi strany je nemozné,

protoZe deska je vyduta a material sklouzne z gav(Ragan et. al., 1998).

o podpéme ctverecky
mefena / \
7

deska | |
|y =1
R C-generator
reproduktor sin.signlu
+zesilovaé

Obr. 12 Zobrazeni #fici aparatury @i zobrazovani Chladniho obrazcpod@rné
ctvere’ky se davaji na kraje desky tam, kde probihajivéztéry.

Obr. 13 Wobrazeni rezonamich méa na smrkovych deskach. Vievo méd 5, u kterého
pri vypracovani hledame frekvenci mezi 340Hz — 370pimsted madd 1 ladime o
oktavu nize nez modda vpravo mod 2, ktery ladime oktavu nize nez pab(Pilar,
Sramek, 1986)
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4.4.2. Modalni analyza p Fi buzeni rdzem
Modalni analyza tohoto typu pouziva buzeni kladivieintegrovanym sniniam

sily. Deska je zasena na gumovych pascich, aby nedochazelo k tlukraitani.
Snimani provadime tzv. akcelerometrem, tedy stgmazrychleni, ktery jeipevren
pomoci oboustranné lepici pasky na zadni &tdmsky. Vybuzeni provadime #egini
strany desky nadhkolika mistech v symetrické siti, ktet#tala 37 bod. Ziskana data
muzeme promitnout do grafického 3D modelu ohybu deskyynést rezonami
frekvence do grafu, kdy data zpracovavame stdtistiov pasitaci ¢i piimo

v dvoukanalové FFT analyzatoru. (Raj et. al., 1998)

|~ deska
/ d
/
4 ram
gumove
/ oo r
- pasky civka ——m=—
magnet  mm——se=
&AL
snimaci akcelerometr  —tw
senzor
o S deska

Obr. 14 Schéma ¢rici aparatury, detail snimaciho #Aaeni (Jansson, 2002)

-60.0
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Y
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Obr. 15 Funkce odezvy klinu ziskana pomoci FFTyaaédru (Rafan et. al., 1998)
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VySe uvedend metoda je metodou nedestruktivniiavjéioda je, Ze hodnotime
desky po slepeni, hodnotime tedy i kvalitu leperghaje (Rajan et. al., 1998).i#dni
desky u sm§covych nastraj jsou negastji vyrobené ze smrku a jsou vzdy lepeny.
Zadni desky mohou byt lepekynemusi, zaleziijedevsim na estetické hodaatesky
a jejim rozndru. S oblibou houska pouzivaji tzv. Svartnu. Jedna se v fEkém

vy

nazvoslovi o béni fezivo, v naSemifpac piitez, ktery je ce¥n pro zajimavou kresbu

v
dieva.
14.3 7
- e
- H
~ 13.6 ]
B aim.oi
= :
2 =.a s L L
= P
€ 11.8 ¥ :
R . , : .
[ S R g I TTTPPPTT L ICPPPPEY afpfmammamnan g
o9 o " - e s R L
H I«.'......IJ.'IC'.-..q.-...-..J-.'.-..-“1.-...-.I»l.'-.-..-...—.,-...-.Ia,.'.-..-....,.-...-..g..t:,________l.._',____'_.’ 17 .6
HF69.0 F97.A AES S A4S E ASE 5V S1ETT —_— e TEISEC
P ko nS1 . ey 125

Obr. 16 Graf kde porovndvame soubor houslovychidesenych pro mistrovské
housle (majstr) a se smrkovyredem obyejnym (12s). (Régan et. al., 1998)
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Obr. 17 Graf, kde porovnavame soubor javorovycleklgso vyrobu housli (javory) s
javorovym devem, které nebylo é&né na houslové desky (12s). (Rajet. al., 1998)

Soubory zkoumanych desek tvomalé skupiny pro provedeni objektivnich
statistickych test Vyhodou je ale transparentni zviditéhi akusticko — fyzikalnich
vlastnosti v grafickém provedeni. V praktickém ptuby bylo vhodné fi zjisténi
akusticko — fyzikalnich vlastnosti (u jednotlivydesek¢i vétSich soubar) porovnani

s katalogovymi hodnotami vybranycliedin zejména [ ptipadré Gy, a podle toho

viN s

hodnotit novy material. Jako jednu z neégFitejSich vlastnosti pro hodnoceni
rezonaknich desek uvadi Ran (1998) porer E,/ Ex. Ragan (1998) uvadi vztahy:

G,, =k, [nC¥? E, =k, OnC¥; E, =k, (nOf.?
m — hmotnost desky
fi — frekvence jednotlivych mad
ki - konstanty promoédy 1,2 a5
Molin et. al (1986) uvadi hodnoty konstant pro sie@ houslové desky:

ki=17 kPa/kg. Hz , ko= 4,4 kPa/ kg. Hz , k=89 kPa / kg. HZ
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4.5. Holograficka interferometrie
Holograficka interferometrie umégje vyzkum zviditelgni kmiti na nejfizngjSich

hudebnich nastrojich a jejickastech. NejgtSiho uplaténi naSla v fipac mereni
housli (Syrovy, 2006). NepouZzivame ji tedynpo na hodnocerieziva, ale na nasledné
vyhodnoceni kvality celého nastroje. Interferogranmsyym vzhledem napadn
pfipominaji Chladniho obrazce (. metodu, kter4d =aabje pomoci drobnych
mechanickychtast&ek uzlovécary — body, kdedeso nekmita), avSak ve své podstat
se jedna o interferéni prouzky, nikoli vySe zmimé uzlovétary ¢i izokiivky. Pomoci
této metody zaznamenavame uRrst interferednich prouzk, jejich tvar a
odpovidajici frekvence. Velka vyhoda je, Ze tutotoda pouzivAme v redlnégase,
tedy zména tvaru Kivek zavisi na budici frekvenci. Budici iizeni nmize byt
mechanické — vibgai hlavaci akustické — reproduktor. Mody kmitani celého ndjst

jsou jiné nez mady volnych desek. (Danihelova, 2009

Obr. 18 Interferogramy houslCernecky, 1998)
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4.6. ESPI interferometrie

Je metoda, kterd vyuziva rozptylu laserovéhastlav skvrn (speckle) na
nerovnostech zkoumaného povrchu. Kmitajidedomtt je oz&en dv¥ma po sob
jdoucimi pulzy rozptyleného laserového paprsku, Jaho odraz snima senzor (CCD
kamera). Touto metodou ziskdvame fazovou a amphtol mapu, ktera vyjddje
absolutni deformaci plochy v mikrometrech procitmu frekvenci. Metoda ESPI
nefunguje v rezimu on-line,f@sto vysledky jsou k dispozici bezphi@strg po osvitu
laserem. Opakovani osvitu je limitovano dobou nakiit— 15 sec. Rozptyleny paprsek
je mozné odrézet zrcadly, coZz ndm umgé pozorovat objekt z vice gni. Méfend
plocha standardndosahuje 1,5 M v&tsi plocha je omezena silou osvitu a zornym
Uhlem senzdr (Syrovy, 2006). ESPI metoda zobrazuje jednu f§zhylky od bilé po
¢ervenou stranu spektra a opau fazi od bilé po modrou stranu spektra. (Daoie|

T HE

Obr. 19 Kmity housli buzenych btiein na kobylce (Syrovy, 2006)

Obr. 20 Systém éveni ESPI (Syrovy, 2006)
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5. Vlastnosti, podle kterych se hodnoti kvalitare  zonan éniho d feva

5.1. Mechanické charakteristiky desky

Pro snazSi pochopeni demonstrujem&emi na houslovych deskach. Houslova
deska jako geometricky uUtvar je ploSna konstrulecstedovou osou. Typické roziry
piitezu pro houslovou desku jsou 400 x 120 x 12 az @Pppadré i mére, zalezi na
koneném tvaru a velikosti nastroje. Vlivem okolnich jsibu desky hamahany staticky
¢i dynamicky. Pod dynamickym namahanim &gstavujeme kmitavy pohyb, ktery ma
vinovy charakter. Deska vykazuje ortotropni chagkiedy mechanické vlastnosti jsou
zavislé na siru. Ohybové vibrace sédi nezavislymi elastickymi konstantamj Hg, ,
Gy , a d@ema Poissonovymiisly (Wy,Vyx). (Ragan et. al., 1998). Bucur (1995) uvadi,
Ze modul pruznosti sedni séasem. NejvysSi hodnoty dosahuje300 letech a dale se
snizuje. Ri¢inou je rekrystalizace celulézovydetzci a pomala disociace celuldzy.
DalSim vlivem je oxidace ligninu. Maximalni bod ktglinity dosahujeigvo az pi 350

letech. Danihelova uvadi teoreticky vztah pro Wgidrekvence pravouhlé desky:

2 2
f o= 0,453’1{C|_(m+1j +c{”+1j }
LX LY

m — pa&et uzlovych¢ar ve smiru osy X

n — pa&et uzlovychear ve smiru osy Y

h — tlou$ka desky

piicemz plati:
E, =127[D, E, =127[D, n=1-v,v,,
V, V. f2om *
EyzEy D, = 2:02 y D. = f52p[|_x4
y X h 1 h2
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Obr. 21 Schematické zobrazeni houslové deskydRaf. al., 1998)
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Obr. 22 Zobrazeni zakladnich midkimitani ortotropni desky, zvyraam cary
predstavuji uzly kmitani ésla uva@na pod jednotlivym obrazkem jsoucpouziovych
car v jednotlivych sirech. (Ragan et. al.,1998)

Obr. 23 Wobrazeni vymanipulovani smrkovéfiogau (Zadina, 2007)
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5.2. Teoreticky zaklad fyzikalnich vlastnostid  rFeva

Dievo jako material na vyrobu hudebnich nagtraylast pak rezonatni drevo, se
vyznauje schopnosti ienaset zvuk, mechanické ¥, bez znatelného zkresleni.
Dievo [enasi zvuk jednak ve slySitelném spektru 16 Hz4aki2, které je u hudebnich
nastropj zadané, ale i vysSi harmonické, které maji zasatimina barvu tonu. Z
pohledu akustiky ton definujeme frekvenci, amplaugfazovym posuvem, délkou viny
a rychlosti §eni (Kurfirst, 2000).

5.2.1. Hustota d Feva
NejbézrejSi rozStena metoda hodnocenteda pro hudebni nastroje. Uz samotna
vaha pifezu zkuSenému housialeccos napovi. Uvadi se fnérna hustota
rezonatiniho deva smrku mezi 450 — 450 kgimkdy nejvy$si hustota pouZitého
piifezu pro vyrobu byla 538 kgAnPro zajimavost uvadim i hustotieda javorového,
pramérnou hodnotu v rozmezi 550 — 610 kg/rkdy nejvy$si hodnota pouzitéhtiiezu

pro vyrobu byla 857 kg/f{Pila, Sramek, 1986).

_m kg
p= \Y {me’}
m — hmotnost ftkva
V — objem deva
5.2.2. Rychlost mechanického vin  éni ve d fevé

Pti mechanickém vigni musime rozliSovat dva typy ¥ni. Kmitani gicné a
kmitani podélné. # podélném sr&ru se devo (pogipad pro gedstavu houslova
deska) smrdije po celé délce a zase rdmfe. Zcela jiny siér a pohyb hmoty vznika ve
sméru kolmém na podélny, posuvem (smykeféajtic nahoru a dblaiikame jim viny
piicné. Podélné viny vznikaji v plynnych, kapalnychewmych latkach. Viny ficné se
vyskytuji pouze u pevnych latek. tginy pevnych hmot jsou podélné viny rychlejsi
nez ty gicné (llle, 1974). Pro fedstavu, ve smrkovénral/u se zvuk $i podél vidken
rychlosti 4500 m/s, v javoru sefi$#000 — 5300 m/s (PitaSramek, 1986). Rychlost
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vinéni je zavisla na druhuteva, vihkosti #eva, teplat a pogipact tlaku. Pozgaj

N~ s s

(1993) uvadi vztah pro rychlost&ii vireni:

E
c=_|—
p
E — Youndiv model pruznosti

p — hustota teva
PoZzgaj (1993) uvadi pafry rychlosti Sfeni vin v jednotlivych anatomickych snech.

Cy:C :c =15:5:3
c, - rychlost Sieni vin v podéelném sénu viaken

¢ — rychlost Seni v radialnim sgru

¢t — rychlost &eni v tangencialnim s¥ru

5.2.3. Akusticka konstanta

Jeden z nejobjektiwjSich paramefr, podle kterého Ize hodnotit rezogahdievo,
¢i jakékoliv jiné pro vyrobu hudebnich nastropkusticka konstanta vyjédje intenzitu
vyzarovani a reprezentuje i empirickou zkusenost, kdpmarni material by il mit
co nejmensi hmotnost a zardveo nej\tsSi tuhost. Z definice vyplyva, Ze akustickou
konstantu Ize ziskat &enim rychlosti §eni vin, tak m¥fenim Youngova modulu
pruznosti E. OB metody vyzaduji zji&ni hustoty deva. Meieni prokazala, Ze
rezonadni smrkové éevo ma vyrazé vyssi akustickou konstantu nejen ve srovnani se
dievem smrkovym nerezonarim, ale také ve srovnani s jinymi druhyeda
vyuzivanymi pro vyrobu hudebnich nastr¢Zelinger et. al, 1988). Akustick& konstanta
ma vliv i na amplitudu kmitanifdva. Cim wtsi je akusticka konstanta, tim nizsi je
mezni frekvence, od které jefedo schopno vyzavat akustickou energii. (Pila
Sramek, 1986)

¢ — rychlost vigni
E — Youndiv model pruznosti

p — hustota teva
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Pro zé&kladni rezonani frekvenci tg¢e je dynamicky modul pruznosti definovan
vztahem (Rajan et. al., 1998) :

E = 4012 [ 2 [p|P4]

5.2.4. Logaritmicky dekrement utlumu

Logaritmicky dekrement Utlumu vyjagie pohyb kmitag tlumeny. Pohyb, kdy
hmotné body se pohybuji zjednoho mista na druhgejiah trajektorie petina
rovnovaznou polohu. Amplitudy kmitani maji klesajicharakter, az Up# zmizi.
Tlumici sila se sklada z vhitiho ¥eni a odporu prostdi (Daniel, 2007).

; 4 — bt
=/m| z2(t) = x0e™ cos (ot

z(t)
=(t+T)

*ﬁ-

tis

¥
Obr. 24 Graf utlumu (Daniel, 2007)

Utlum A je definovan jako podil po sebjdoucich kladnych amplitud, kdy b je
koeficient harmonickych kmit

= xt) _  xecodat+a) _ o
xt+T)  xe™codaft +T)+a)

Logaritmicky dekrement Utlumalje pak roven frozenému logaritmu utlumu.
0=InA=bT

NejjednodussSi metodou dffeni logaritmického dekrementu Gtlumu je z rez@nén

kiivky a samotné rezonani frekvence.
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Obr. 25 Graf rezonaini krivky (Déaniel, 2007)

Logaritmicky dekrement Utlumu je frekveng nezavisly piblizné do 1 Khz a
nadale exponencianvzrista az k 80 % ip 10 kHz. Velikost Utlumu se sniZuje se
zvySujici frekvenci, to znamenda, Ze vysSi harmanislozky zni déle, nez by bylo
v piipad konstantniho tlumeni (Daniel, 2007). U smmgvych hudebnich nastioje
zadané vyssi tlumeni (Pile&Sramek, 1986). Ale v podstate déici, Ze na toto téma jak

u fyzikalnich akustil, tak u samotnych houstanepanuje jednotny nazor.

5.3. Klasifikace d Feva pro vyrobu hudebnich nastroj & a jakost d Feva

Naroky na rezonami drevo je mozno shrnout do jednoho zakladniho pozadavk
dievo musi byt lehké, ale zaravepevné. Nejvyhledava&sim predstavitelem
rezonadniho deva je smrk ztepily (picea abies (L.)). Jsou ddtghy smrku, které jsou
vyhledavany, jako ndfklad smrk sitka, smrk Engelmawn (Prochdzka, 2010) a dale
dievina, uvadna pod obchodni hlatkou cedr. VySe uvedené druhiigadaji v Gvahu
pii vyrobé vrchnich desek u kytar. U skiopovych nastraj k takovym experimedm
s materialem na vrchni desku nedochézi. Jednakhlegwo ryze konzervativniho
piistupu housléstvi jako oboru a dale Zidodu, Ze kazdaidvina ma ,jiny zvuk".
pouzivala i jedle, &oliv byla obtizré suSitelna a tda na odlupivost. Pila (1986)
uvadi, ZedZba deva pro hudebni nastroje je vSeokiedapor&ovana v zimnim obdobi
bylo diivi dopravovano plavenim; tentotgob epravy zajisoval otewenost téek a

dvojtetek zvlas¢é u smrku a tim lepSi akustické vlastnosti. | tatojgdna z tezi, pto
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staré italské housle dib hraji, ale rozhodnse tato teorie neda aplikovat na vSechny

staré nastroje bez rozdilu.

Obr. 26 Sipka ukazuje na otenou dvojteku u smrku, snimek je ze starych italskych
housli (Barlow, Woodhouse, 1990)

5.3.1. Jakostni znaky rezonan ¢€niho d feva smrku

PoZadavky na kvalitu smrku secilym zpisobem odvijeji od velikosti nastroje.
Zanéme zakladnim pozadavkem ngedo, utené na houslovou desku. Nejlepiévb
poskytuji stromy z horskych oblasti, nebo z miske ksou podminky velmi podobné.
Nadmdskéa vySka vyskytu je rozdilna na zaldaggionu. U evropskych Alp hovione
0 vySkovém rozgti od 800 do 1900 m n. m., v oblasti Karpat od 8001200 m n m. a
vyznamna je také Sumava, ktera ipdt tuzemskym zdréjn rezonawsniho deva.
Rezonatni smrky maji vysoko nasazenou korunirekje Supinata a Seda. Vlastnosti
letokruhu stojiciho stromu ieme zjistit pomoci Preslerova nebozezievd z tchto
oblasti ma kratké vegetai obdobi a diky &mu Gzké letokruhy (4 aZz 10 na 1cm)
( Pozgaj, 1993). Nizky podil letnihdeva 20 % a tudiz i nizkou objemovou hmotnost
( do 500 Kg/n).

Rezonatini dievo, které se vyt¥azhruba od 120 do 220 rokgku stromu, nabyva
Sike piblizné osmi centimetr. FxiliSnym st&im stromu naista pravépodobnost
degradace iva a s tim souvisejici napadeni hnilobou. Pracrde Fedstavu maiji

-----
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rozmer lice kolem 60 cm. Da se tedyci, Ze kazdy nastroj obsahuje pouZést
rezonadniho deva. VSeobecné pozadavky jsou na pravidelnostrigtok jeho kolmost
na zakladnu ifitezu, prostého jakychkolivistovych vad (suk zasmal) a poSkozenich
zpasobenymi biotickymg&initeli. Balaban (1955) uvadi, Ze obzviaserena je varianta
smrku ozna&ovana jako smrk liskovec. Jeho anatomickou zvi&inge zvireny

letokruh po obvodu, hougige cerén pro udajné lepSi akustické viastnosti.

5.3.2. Ostatni d Feviny pro vyrobu hudebnich nastroj

5.3.2.1. Dreviny pro smy ¢cové nastroje

Co se ty¢e ostatnich igévin na stavbu hudebnich nasirge vyker velmi rozmanity.
Zacnéme tedy u housli, kde zavedenym standartem je jeeor (acer pseudoplatanus).
Pouziva se na zadni desky nasiroja krky a na luby nastroje (Rilé&ramek, 1986). U
vétSich smycovych nastrdj, jako jsou violoncell@i kontrabas, se v minulosti pouzival
jako mér hodnotna tkvina topol¢i vrba. Dokonce i tuto nahradu pouZzival takovy
velikan, jako byl Antonio Stradivari (Sacconi). Bditedy jinou devinu znamenalo mit
dostatekiemesiné zkuSenosti k upraveni desky tak, abyasem nebortila a zarave
hrala. Co se tfe ostatnich saidstek, jako jsou kalky, strunik, hmatnik, Zalud, byl
vyhledavanou tkvinou eben. Diky rozmanitym estetickym poZadewksamotnych
hrau ¢i pfimo vyrobd, se pouZzivaji na garnituryeliiny o vysoké husteét jako jsou

zimostraz, Sék, hloh, hruska aj.

5.3.2.2. Dreviny pro drnkaci nastroje

Pri stavle kytar se vSak dostavame do §SirSiho spektraigvin, které je zpravidla
rozSikeno o exotické igviny. Tato tématika by si jstzasluhovala Sirsiho rozvedeni, ale
tato prace se ji dotyka pouze okrajoPro iklad vSak uvedeme, Ze standarse na
krky kytar pouziva mahagon sapelli a na zadni deskypy napiklad palisandr, wenge,
padouk aj. To ovSsem neznamena, Ze v praxi nejsodifyoi tuzemské tkviny jako
javor, dech aj. Na fedni desky se pouziva obvykle smrk ztepily, mezaldi je
obliben cedr. Prochdzka (2010) uvadi pouziti igmgrubi smrku.
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5.3.2.3.  Dreviny pro bici nastroje
Pri stavl® bicich nastraj pouzivame mnohotdvin, proto je nutné provést jejich

hrubé rozdleni:
» Bici soupravy
e Djembe
» Idiofonické nastroje druhu xylofén

Bici soupravy prosly v poslednich desetileti6brniym vyvojem. Podléhaji gitym
maodnim trendm vzhledu, kdy v dobachrid¢jSich byla zadana povrchova Uprava
v perletici sparkl. V dneSnich dobéach je spiSe zadammazena texturaigva a s tim i
souvisejici ¥tSi variabilita exotickych i@vin, které se pouZzivaji jako povrchova dyha
korpusu. Korpus se sestava z trojvrstvé dyhy poZaud tlousky. V diivejSich dobach
byl na korpusy pouzivan buk, vyvojem a diky poZ&dav zakaznik se uplatnily i jiné
dieviny jako je javor, fiza a topol. Druh igdviny se vyznamhipodili na konéné ceg
nastroje. Celko¥ se détici, Ze nejvySe ce&mé jsou korpusy z javoru, daléita a jako
ma jiny zvuk a diky tomu i svérznivce. Velmi efektivni se ukazalo négad deviny
kombinovat. Firma Sonor kombinuje javor s bukenymikajicimi vysledky Cervenka,
2007). Do tohoto oddilu iZeme z#adit bonga i konga. Jsou to jednotlivé bubinky,
které jsou tveéeny téz lepenym kopusem a plati pré totéz, co pro celé soupravy.
K bicim soupravam neodmyslitélnpati téz paléky, které se fevazri délaji bud
z habru obecnéh@Carpinus betulushebo z techovce vejitého (Carya ovatpa jeho
dievo se obchodnoznauje jako hikor. Obechplati, hikorové patky vydrzi vice nez

habrové.

Nastroj djembe pochazi z afriky jako domorody buybdserym se kmeny
dorozumivaly ¢i ho pouzivaly jako doprovodny nastrofi pobfadech a oslavach.
Originalni djembe je rn¢ vyrobené, &koliv v Evrop: existuji vyrobci, kté je
soustruzi. Pokud se budeme drzet originalu, m&begien standartem je Mahagon Iroko
(Chlorophora excelgaci Mahagon Lingue (uvadi Malina). V tuzemském region
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muzeme pouzit tégit jakoukoliv devinu. Z osobni zkuSenosti se mi nejvice cogiv

javor, ale jako vzdy u vSech nasfrogalezi na individualnim zpracovani. Ve své
podstat tvrdSi deviny jsou lepsi.

U idiofonickych nastraj, jako je xylofon, divka a ozvdné kvadry, oznsgované
jako woodblock, pouzivame téz Siroké zastoupenhuwlrdevin. Exoticka #éeva jako
Bubinga (Guibourtia demeusei)Palisandr, SucupiraBpwdichia nitidg. S usgchem
pouzivame taktéZz domadieviny jako je buk, javor.

5.3.2.4. Dreviny pro dechové nastroje
Dechové nastroje jsou takoveé, u kterych je zvuk@moturbolentnim proughim
vzduchu,¢i dochazi k rozkmitani platku pro&égim vzduchu. Dechové nastroje, jako je
klarinet, hoboj, se jvodns vyrakely z javoru a teSré. Postupd dochazelo z dovozu
kvalitngjSiho, avSak drazSiho materidlu ebenu. Pro jehamstednost byl vSak eben
nahrazen tevem grenadilovym a ten se pouziva dodnes (ZitB99R Zobcové flétny

se vyrabi ne&jastji z hrusky a varhanii@wné pistaly obvykle ze smrku a buku.
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6. Zhodnoceni vyhod a nevyhod pouziti danych nedes  truktivnich
metod pro t Fidéni

6.1. Metody subjektivni

6.1.1. Vyhody
* Rychlost ohodnoceni, jednoduchost, netidost

* Hrubé tidéni pri porezu kulatiny

* Nedestruktivnost gfeni

6.1.2. Nevyhody
* Dovednosti a zkuSenostigrlavané z generaci na generaci — mozna ztrata

kontinuity predavanych zkuSenosti

* Individualni posuzovani = > neobjektivita

6.2. Metoda m éreni vihkosti

6.2.1. Vyhody
e Jednoduché zji®vani pfibeéhu suSeni na skladdi ohodnoceni vhodnosti

piitezu ke zpracovani
» Méfeni bez naruSewi znehodnoceni zkoumaného vzorku
» Cenova dostupnost

* Malé rozngry pristroji — vyborna mobilita

6.2.2. Nevyhody
e Me¢feni do bodu nasyceni vlaken (odchylky do desetcgmb dle druhu
dieviny), neieni nad bod nasyceni = > velké fegmosti

* M¢éfime vihkost pouze na povrchii vjen v ugitém bodu, ne v celém

prafezu vzorku

* Méfenda vihkost je Udaj, ktery vypovida o stavewh, mé vliv na akustické

vlastnosti, ale neni hlavnim hodnoticim Udajem
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6.3. Systém AKUSTOMAT

6.3.1. Vyhody
« Jednoduché #teni pomoci péitace, kdy namdrena data software zpracuje
ptimo do 3D grafwi do tabulky

* Nedestruktivnost gfeni

» Pfesna metoda ke kvalitativnimu porovnavani &i@mych soubdr hodnot

6.3.2. Nevyhody

* Mg¢time €liska - tye, ne desky v celémigezu

* Nizka mobilita — pracujeme v laboratornim ptedi

6.4. Kladivkova impulzni metoda

6.4.1. Vyhody
» Jednoduchost #teni, velkd variabilita greni — ngteni vetknutych desek,

desek volnych a ty

6.4.2. Nevyhody

* Nepresnosti v mireni (sila uhozu palkou ovliviiuje meteni)

* Nizka mobilita — pracujeme v laboratornim ptedi

6.5. Ultrazvukové metody

6.5.1. Vyhody

» Nedestruktivnost gteni, jednoduchost

* Metoda poskytuje okamzité vysledkyibeme rdieni opakovat &kolikréat

za sebou

* Muzeme ndfit jak tyce, celé desky = > hodnotime v celéniipeu

6.5.2. Nevyhody
* Vliv klimatickych podminek teploty a vihkosti

V piipad méreni wtSich profili se zvySuje ngpsnost nireni
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Vysledky mohou byt ovlivény anizotropii, nehomogenitoueVa

Vysledky je teba dopiovat vizuélni metodoui je porovnavat s dalSimi

metodami niteni

6.6. Modalni analyza

6.6.1.

6.6.2.

Vyhody
Muzeme ndfit jak prirezy, slepené desky, tak hotové houslové desky,

tuto metodu pouzivameimo k jejich lagni

Metoda velmi pesna, hodnoty fizeme vyobrazit v 3D grafu a porovnat

S jinymi metodami

Nedestruktivnost gteni, jednoduchost &eni varianty Chladniho obrazc

Nevyhody
Pt buzeni razem je obtizné desky pomoci gakiukotvit tak, aby kmitaly

a zarové nebyly tlumeny

Snimani p buzeni razem je pidba na vice mistech = > drahé sondy a

metici pristroje

6.7. Holograficka interferometrie

6.7.1.

6.7.2.

Vyhody
Umo#iuje pozorovat v redlnégase zninu tvaru interferetnich kivek

Bezkontaktni mreni

Nevyhody
Métreni pouze hotovych nastioj

Vidime dle interfereénich prouzk jaké ¢asti nastroje kmitaji, ale nevime

s jakou fazi vychylky

WsSi pdizovaci cena, natmejSi na obsluhu
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6.8. ESPI interferometrie

6.8.1.

6.8.2.

Vyhody

Je schopna zjistit fazi vychylky a jeji amplitudu
Bezkontaktni rareni

Komplexni metoda gteni

Nevyhody
Pouziva se na &eni hotovych nastroj

WsSi pdizovaci naklady
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7. Zavér

Prace podavéa ucelenyghled o metodach dosud pouzivanych v hodnoieziva
pro vyrobu hudebnich nastiojKazdy nastroj ma své specifické naroky na kvalitu
dieva a je tedy mozné, zéesto nepouzitelné pro jeden typ nastroje je mozn&pma
jiny.

S vyvojem modernich technologii dochazi i k modeaai posuzovani kvalitidva.
Nékteré metody, jako metoda Chladniho obfaze v praxi mezi housta hojng
rozSiena, @&koliv existuji i takovi ,staromilci®, kt& se spoléhaji pouze natgwlastni
Gsudek a praktické zkuSenosti a moderni metodyn#uagi. Vratime-li se k hodnoceni
metod feziva pro vyrobu hudebnich nastroy této praci, dochazime k zéu, Ze
k dosahnuti optimalnich vysledlkméieni je dobré pouZzit nejvhog&gi moZznou metodu
meieni. To znamena, Zzekteré uvedené metody jsou vhodriép na ndreni deseki
piitezl (klint) slepenychei odcklenych. Metody, které vyzaduji, abyéreny pgednet
byla ty¢, jsou spiSe vhodné pro hodnocerévd z pokusnych lokaliti jinych, které
zatim nejsou znamy vyskyteifaziva pro hudebni néstroje.

Napiklad Domin (1903) uvadi, Ze podnebi a krajinny &izdnich Brd je velmi
podobny Sumavskému podnebi, a protofikdgd zde by bylo mozno nalézt zasobu

rezonagniho deva by v menSim objemu.

Posledni d¥ metody jsou uteny k hodnoceni hotovych nastre; tedy sesazenych
nastrofi, které se dosud v praxi neuzivaji; jednaklkvysoké pdizovaci cef a jednak

viv s

metod statisticky zpracovat, mezi sebou porovrtkaz nich dinit koneiny zawr.

Mé osobni zakry z této prace jsou takové, Ze by bylo dobré wjtukatalogové
hodnoty métenenych veliin - ethalony, které by v praxi umoznili rychle hjektivné
posuzovat tevo pro vyrobu hudebnich nastrofs timto souvisi i moznost prozkoumat
pomoci metody AKUSTOMAT lokality netragtiiho vyskytu rezonamiho deva
v Ceské Republice.
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