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ABSTRAKT

Bakalarska préaca sa zaobera ur¢enim vlastnych freqvencii a tvarov kobylky klasickej gitary
a ich vplyvu na funkciu gitary. Princip funkcie gitary je popisany kmitanim jednotlivych
oscilatorov: struny, vzduchu v dutine tela gitary, vrchnej a spodnej dosky a nasledne ich
funkcii ako celku. V bakalarskej praci st rozobraté tlohy kobylky a si uvedené odlisné
typy kobyliek. Kobylka je v praci uvazovana ako samostatna komponenta a ako sucast
vrchnej dosky gitary. Vlastné tvary a freqvencie st ziskané vyuzitim modalnej analyzy,
vypoctovym modelovanim pomocou metody konecénych prvkov. Vlastné freqvencie si ur-
cené pre 2 typy kobyliek, dalej je vyhodnoteny vplyv kobylky na vlastné tvary a freqvencie
vrchnej dosky gitary. Vlastné freqvencie kobylky ovplyviiuju kvalitu a dizku ténu oscilu-
jucej struny, tony blizke vlastnym freqvenciam kobylky vyzneji hlasnejsie a kratsie ako
ostatné. Kobylka meni tuhostné pomery vrchnej dosky a tak ovplyviuje jej vlastné tvary
a freqvencie.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the determination of the natural freqvencies and mode
shapes of a classical guitar bridge and their influence on the function of the guitar. The
function of the guitar is described by the oscillations of the individual oscillators: the
strings, the air in the cavity of the guitar, the top and bottom plates, and then by their
oscilation as a system. In the bachelor’s thesis the roles of the guitar bridge are discussed
and the different types of guitar bridges are presented. In the thesis, the guitar bridge is
considered as a separate component and as part of the guitar’s top plate. The mode shapes
and natural freqvencies are obtained using modal analysis with the use of computational
modelling using the finite element method. The natural freqvencies are determined for 2
types of guitar bridges, the effect of the guitar bridge on the mode shapes and natural
freqvencies of the guitar top plate is further evaluated. The natural freqvencies of the
classical guitar bridge affect the tone quality and the duration of oscilation of the string.
Tones close to the natural freqvencies of the guitar bridge sound louder and last shorter
amount of time than the others. The guitar bridge changes the stiffness of the top plate
and thus influences its mode shapes and freqvencies.

KLUCOVE SLOVA

Vlasné freqvencie, vlastné tvary, kobylka klasickej gitary, modélna analyza
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UVOD

Hudba ako zakladny element kultiry, dava svojou neustalou evoliciou impulz k inovaciam
hudobnych nastrojov. Vyvoj klasickej gitary je komplexnym problémom z dévodu Sirokého
spektra hudobnym moznosti ktoré je hrac¢ klasickej gitary mozny vyuzit. Pretoze mé
klasicka gitara svoje miesto v kompoziciach, kde je sucastou hudobnych zoskupeni tak
v sOlovych repertoaroch, musia byt jej zvukové charakteristiky dostatocne Specifické a
zretelné, tak aby vyznela spomedzi ostatnych hudobnych nastrojov ale musia aj pokryvat
siroké spektrum tonov, tak aby sélové hudobné dielo vyznelo ako plnohodnotny umelecky
zazitok.

Vyrobcovia klasickych gitar si tak vedeny k stalemu vyvoju tohto nastroja. Ich cielom je
vytvorit nastroj ktory poskytne hracovi vyvazeny zvuk napriec¢ celym ténovym rozsahom
gitary, s ¢o najvacsim dynamickym potencidlom a dizkou hranych ténov. Vyrobcovia tiez
dbaju na esteticku stranku néstroja a jej neporuchovost po dlhi dobu. Kedze je kobylka
klasickej gitary sprostredkovatelom energie medzi strunou, ktora urcuje vysku hraného
tonu a vrchnou doskou ktora je zakladnym kompontentom urcujicim farbu a hlasitost
zvuku, moze analyza kobylky viest k dalsim zlepseniam klasickej gitary. Schopnost vypoc-
tového modelovania poskytuje dalsie moznosti ako posunut vyvoj klasickej gitary vpred.

Cielom bakalarskej prace je urc¢it vlastné tvary a freqvencie kobylky klasickej gitary a vy-
hodnotenie ich vyznamu na funkciu gitary. Funkcia gitary je zaloZzena na principe kmitania
komponent oscilacného systému. Spravanie tychto komponent je odlisné pri ich kmitani
samostatne oproti tomu ako sa komponenty spravaju pri funkcii gitary ked st spojené do
jedného celku. Spravanie sa oscila¢ného systému tak urcuje kvalitu zvuku gitary. Ovplyv-
nend je jeho farba, dlzka a hlasitost. Fyzikdlne principy kmitania st najskor vysvetlené na
vseobecnych zjednodusenych modeloch a st nasledne aplikované na kmitanie jednotlivych
komponent klasickej gitary a na jej funkciu ako celku. V préaci si popisané ulohy ktoré
kobylka v konStrukeii gitary spliia a st uvedené jej odlisné varianty. PretoZe je kobylka
klasickej gitary tvarovo zlozité teleso, na problém urcenia vlastnych freqvencii je vyuzité
vypoctové modelovanie metdédou konecnych prvkov. Kobylky klasickych gitar st vyrobené
z dreva Co prinasa dalsiu komplexnost problému a to ortotrépnost materialu.

Vysledky prace by mohli poskytnit nové poznatky o funkcii kobylky a tak dat dalsiu
moznost vyrobcom klasickej gitary posunit kvalitu nastroja vpred.
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1 FYZIKALNE PRINCIPY FUNKCIE GITARY

Z pohladu hra¢a funguje gitara na jednoduchom principe menenia dizky strin, ktoré
nasledne menia vysku ténov. Hra¢ uchopenim roznych tvarov akordov alebo stlacenim
jednotlivych strin na hmatniku meni tony ktorymi gitara prave znie. Druhou rukou,
pomocou brnkatka alebo prstami udava struny do pohybu, dava ténom pozadovany ryt-
mus. 7 fyzikalneho hladiska sa gitara sprava ako systém spojenych oscilatorov. Struna
udéavajuca vysku téonu, budi kobylku a vrchnt dosku gitary, ktoré prenasaja energiu do
vzduchovej dutiny, lubov a do jej spodnej dosky. Samotna struna je iba slabym zvukovym
zdrojom, efektivne je zvuk vyziareny cez vibrujice dosky a cez rezonanény otvor gitary [7].
Systém spojenych oscilatorov tak tvori struna, vrchna doska s kobylkou, vzduchova dutina
a spodna doska gitary. Kazda z casti dokaze pracovat ako samostatny oscilator s vlast-
nymi typickymi parametrami: Vlastnymi freqvenciami a tvarmi. Vyslednd odozva
rezonatoru - (vlastnost filtracie a vyberu harmonickych kompontent struny) je zavisla
na individudlnych charakteristikdch osciladtorou a ich vzdjomnou interakciou [5]. Vyrobca
moze navrhom konstrukcie ovplyvnif spravanie sa jednotlivych komponent a ich inte-
rakciu. Pre pochopenie ako, budu v tejto kapitole najprv vysvetlené niektoré fyzikalne
principy pritomné pri funkeii gitary vSeobecne (jednoduché kmitanie, vlastné tvary a fre-
qvencie, kmitanie s viacerymi stupliami volnosti a membran), nésledne bude popisand
konstrukcia gitary a nakoniec bude popisana funkcia jednotlivych casti a ako naladenie
urcitych parametrov zmeni spravanie sa systému.
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1.1 Kmitanie

Kmitanim podla [2] rozumieme pohyb , pri ktorom sa kmitajici objekt pohybuje striedavo
okolo svojej rovnovaznej polohy. Tento pohyb je sprevadzany casovou zmenou hodnoty
urcujicej veli¢iny (napr. vychylky, rychlosti, zrychlenia, sily, a pod.), ktora charakterizuje
pohyb objektu a ktorej hodnota je striedavo vécsia alebo mensia nez jej priemerna alebo
referencnd hodnota.

VoIné kmitanie netlmenej sustavy

Model jednoduchého mozného periodického pohybu si vieme predstavit nasledovne: hmotny
bod sa pohybuje translacnym pohybom v jednej osy, jeho zrychlenie je vztazené k fixnému
bodu a velkost zrychlenia je zavisla na vzdialenosti od daného fixného bodu. Tento pohyb
nazyvame jednoduchy volny kmitavy pohyb [7]. Priklad systému pohybujiiceho sa jedno-
duchym kmitavym pohybom, je hmotny bod pripevneny k pruzine, znazorneny na obr.
1. Pohybové rovnica (1) pre tento systém je ziskana kombindciou Hookovho zakona pre
linearnu pruzinu a Newtnovho druhého pohybového zakona.

mi + kx =0 (1)
kde k je tuhost pruziny [Nm~!],m [kg] je hmotnost hmotného bodu, x [m] je vychylka z

> . - d2z _92
rovnovaznej polohy a & = %% [ms™7].

Rovnica (1) je upravena na tvar

i+wiz=0 (2)
kde wg = \/g [Hz] je vlastnd uhlovd frequencia netlmenej sustavy.
Vlastna uhlovéa freqvencia netlmenej ststavy [2] je vlastnost daného telesa (sustavy)

a je ovplyvnena jeho tuhostnymi a hmotnostnymi pomermi. Volne kmitajice teleso bude
po uvedeni do pohybu periodicky kmitat prave svojou vlastnou uhlovou freqvenciou.

Vlastna freqvencia fy[Hz| uddva, kolko opakovani pohybu nastane za 1 sekundu.

Wo
fo=5-

=5 (3)

Periéda vlastnych kmitov Ty[s] udava, za aki dlhi dobu sa za¢ne pohyb opakovat.

! (4)

Ty = —
T f

—>-

m

AN

Obr. 1: Model kmitajiceho telesa na pruzine [7]
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Priklady jednoduchych oscilatorov

Okrem uz zmieneného hmotného bodu na pruzine, si uvedené dalsie priklady systémov
konajice jednoduchy harmonicky pohyb ktoré si vyuzité na modelovanie funkcie gitary.

Piest pohybujici sa v pruznom vzduchovom prostredi Piest s hmotnostou mlkg]|,
ktory sa moze volne pohybovat vo valci s plochou S[m?] a dizkou L [m] sa spréva po-
dobne ako hmotny bod pripevneny na pruzine. Tuhostna konstanta vzduchu[Nm™?]
uzavreného vo valci sa rovna

S
k=7v-ps— 5
Y Pag (5)
kde v je adiabatickd konStanta (pre vzduch rovna 1,41) a p, [Pa] je atmosfericky

tlak. Podla Fletchera a Rossingsa [7] sa vlastnd uhlova freqvencia systému sa spocita

vztahom (6).
1 S
T ©)

Helmholtzov rezonator Pre Helmholtzov rezonator znazorneny na obr. 2, hmotnost
vzduchu uzavreného v hrdle nadoby pracuje ako piest a priestor nadoby s objemom
V[m?] funguje ako pruzina. Hmotnost vzduchu uzavreného v nadobe je rovna

m = pLS (7)
kde L [m] je dlzka hrdla a S[m?] je plocha prierezu hrdla a p[kgm~] je hustota
vzduchu. Tuhostna konstanta pre objem V uzavrety v nadobe je rovna

_ pS*e?

k
v

(8)

Kde c¢[ms™] je rychlost zvuku vo vzduchu. Vlastna uhlova freqvencia systému sa
potom vypocita podla nasledovného vztahu.

1 [S¢?
Jo= o\ VI (9)

Je vhodné podotknut ze podla vztahu (9) sa so zvicujicim sa priemerom hrdla
vlastnd uhlova freqvencia systému rastie, ¢o sa prejavi vo vyssej freqvencii produ-
kovaného zvuku [7].

p. § @ s
L > L
h)

a)

Obr. 2: Priklady jednoduchych oscildtorov:a) piest pohybujici sa v pruznom vzduchovom
prostredi, b) Helmholtzov rezonator, ¢) jednoduché kyvadlo [7]
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Jednoduché kyvadlo Sucastou jednoduchého kyvadla je hmotny bod m[kg] pripevneny
na lane dizky [ [m]. Takyto systém koné v gravita¢nom poli zeme, po vychyleni z rov-
novaznej polohy jednoduchy harmonicky pohyb, ktorého vlastni uhlovi freqvenciu
urcuje vztah (10).

17
fo=5my/2 (10)

kde g[ms™?| je gravitacné zrychlenie. Pre platnost toho vztahu musia byt splnené
predpoklady. Hmotnost lana je zanedbatelna oproti hmotnému bodu, lano musi byt
dokonale natiahnuté, nepruzné a bez tlmenia, gravitacné pole je homogénne a rovno-
bezné, vychylka z rovnovaznej polohy je znaéne mensia oproti dizke lana. Vlastna
uhlova freqvencia pre jednoduché kyvadlo nie je zavisld na hmotnosti hmotného

bodu.

Kmitanie s viacerymi stupnami volnosti

Kmitanie s jednym stupniom volnosti je vhodnym modelom na pochopenie niektorych
fyzikalnych principov, v praxi je ale len malé mnozstvo struktir popisatelné tymto mo-
delom. Takmer univerzalne, vSetky struktiry s ktorymi sa dostavame do kontaktu, tvoria
viac ¢i menej komplikovani mechanicku sustavu s viac stupniami volnosti [2]. Takéto si-
stavy je mozné z fyzikalneho hladiska povazovat za mnoziny hmot, ktoré si medzi sebou
prepojené pruzinami a tlmi¢mi. Matematicky model je tvoreny ststavou navzajom pre-
pojenych pohybovych rovnic, ktorych pocet je rovny poctu stupnov volnosti mechanickej
sustavy. Takyto matematicky model je mozné previest zo sistavy rovnic na jednu pohy-
bovi rovnicu v maticovom tvare. Pre analyzu kmitania viacstupnovych ststav je potrebné
definovat pojem vlastny tvar kmitu. Pre vysvetlenie tohto pojmu uvazujme ststavu
tvorenu pruznymi telesami. Kazdé teleso sustavy moéze kmitat nezavisle na ostatnych a
iba za urcitych podmienok, sa vsetky telesa budi pohybovat harmonicky s rovnakou fre-
qgvenciou. Pokial sa vsetky telesa pohybuju s rovnakou freqvenciou, dosahuji maximalnu
vychylku v rovnakom case, aj ked sa nepohybuju v rovnakom smere. Freqvencie, pri kto-
rych tento stav nastava nazyvame vlastnymi freqvenciami sustavy. Tymto freqvencidm
nalezia odpovedajice pohyby - vlastné tvary kmitu. Ststava ma taky pocet vlasnych
freqvencii a vlastnych tvarov, kolko mé stuptiov volnosti [2]. Vlastné tvary a freqvencie
tvoria modalny model ststavy a s tlmenim predstavuji modalne parametre. Modalna
analyza je proces urcovania modalnych parametrov. Je realizovatelna na teoretickej alebo
experimentalnej baze. Teoretické riesenie spociva v ziskani modélneho modelu z fyzikal-
neho modelu stustavy na zaklade numerickej analyzy kmitania ststavy. Experimentalne sa
modalne parametre ziskavaji na zaklade analyzy funkcii freqvencnych odoziev, ktoré sa
ziskaji meranim na realnej strukture.

VoIné kmitanie netlmenej stistavy s n stupnami volnosti Pohybova rovnica netl-
menej sustavy s n stupniami volnosti pre volné kmitanie ma v maticovej forme tvar

[M]{i} + [K]{z} =0 (11)

kde [M] je matica hmotnosti, [K] je matica tuhosti, {x} je vektor ¢asovo premennych
vychyliek.
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Homogénne riesenie pohybovej rovnice predpokladame v tvare
{#(t)} = {X} e (12)

kde {X} je vektor amplitid funkcie e,

Pokial je celd stustava schopna kmitat pri jednej freqvencii w, je mozné ziskat riesenie. Po
dosadeni prepokladaného homogénneho riesenia (12 ) do pohybovej rovice (11) a nésledej
uprave dostavame.

([A] = AUT) {X} = {0} (13)
kde [I] je jednotkovd matica, A = [M]|71[K] a A\ = w?.

Vztah (13) vedie na matematicki tlohu hladania vlastnych éisiel a vlastnych vektorov
matice [A]. Za predpokladu existencie nenulového rieSenia, je netrividlne rieSenie dané
vztahom

det |[A] — A[I]| = 0 (14)

ktorej riesenim st vlastné ¢isla A, kder = 1,2, ..., n. Podla vztahu (15) je mozné vypodéitat
vlastné uhlové freqvencie netlmenej sastavy.

Wor = \/)Tr (15)

Dosadenim jednotlivych vlastnych ¢isiel do rovnice (13) ziskame mnozinu amplitid har-
monického kmitania { X'} jednotlivych hmot, pri danej vlastnej freqvencii. Takyto vlastny
vektor sa nazyva vlastnym tvarom/médom kmitu. Vlastné tvary kmitu systému s 2
stupnami volnosti st uvedené na obr. 3.

Hodnoty vlastnych freqvencii si exaktné ale vlastné tvary podliehaji neurcitosti mierky
[2]. T4to neurcitost neovplyviuje ich tvar ale iba ich amplitidu. Vlastny vektor nie je
jednoznacny a preto rovnaky vlastny tvar moze reprezentovat viacero vlastnych vekto-
rov. Skutocné amplitidy kmitov s zavislé na pociatoénych podmienkach a na velkosti a
umiestneni posobiacich sil.

e P g ~ ™~
J ge, . . //f.\
/// // \: - / Uzlovy bod \
// = 2

i {0 { ) 3 ol LY I /* )

i m m ~ 7 m m //

- . \_Y / L
™ - a4 ~

(a) M6d kmitania 1 (b) M6d kmitania 2

Obr. 3: Médy kmitania ststavy s 2 stuptiami volnosti, upravené podla [2]
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Spriahnuté oscilatory

Model spriahnutého oscilatoru vznikne spojenim jednoduchych oscilatorou pomocou pruz-
ného c¢lenu. V nasledujicom priklade na obr. 4 st uvazované dve kyvadla ktoré bez vzajom-
ného prepojenia kmitaju samostatne, svojou vlastnou freqvenciou ktora je dana vztahom
(10). Po ich prepojeni pruzinou nastava ich vzajomnda interakcia. Pokial st oba hmotné
body vychylené o rovnaké posunutie v kladnom smere, budi sa pohybovat s rovnakou fre-
gvenciou, fazou a amplitidou. Ak je jeden hmotny bod vychyleny oproti druhému v opac-
nom smere ale o rovnaké posunutie, hmotné body sa znova pohybuji s rovnakou fazou,
freqvenciou ale opac¢nou amplitidou. Takéto dva pohyby st vlastnymi médmi spriahnu-
tych oscilatorou. Ak budi pociatoéné podmienky pre hmotné body vSeobecné (napriklad
vychylime iba jeden hmotny bod) za¢ne proces vymeny energie medzi kyvadlami [7]. Prvé
kyvadlo zacne kmitat s maximalnou amplitidou ale progresivne cez pruzinu odovzdava
energiu druhému kyvadlu, ktorého amplitida rastie az dokym sa prvé kyvadlo nezastavi.
Tento pohyb je ukdzany na obr. 5 Takto sa proces opakuje. Jednotilvé kyvadla uz nek-
mitaji svojou vlastnou freqvenciou. Ryhlost ktorou prenos energie nastava je vyjadrend
freqvenciou w, ktord je zavisla na tuhosti pruziny ktora oscilatory spaja. Pokial je tuhost
velmi mald, prenos energie je tiez nizky a preto sa oscilatory spravaji podobne ako keby
prepojené neboli, ich vlastné freqvencie budu blizke ich p6vodnym (pripad ked kmitajui sa-
mostatne). Ak ma spajaci pruzny ¢len tuhost vysoki, bude prenos energie velky, osciléatory
sa tak budu pohybovat s vzajomne blizkymi freqvenciami. Medzi dvoma uvedenymi extré-
mami existuje nekonec¢né mnozstvo situdcii, ktoré vyjadruje vazbovy koeficient, ktory je
zavisly na tuhosti spajacieho ¢lenu a na povodnych (nespojenych) vlastnych freqvenciach
oscilatorou [5].

Obr. 5: Pohyb dvoch spriahnutych oscilatorov (s tlmenim), oscildtor A ma nulovi pocia-
tocnu vychylku, B nenulovi [7]
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Kmitanie membran

Kmitanie vrchnej a spodnej dosky gitary mé podobnost s kmitanim obdlznikovych mem-
brén. Pre obdlznikové membrany platia isté predpoklady: tahova sila v membrane lezi
v smere tangenty k profilu membrany, sila tiaze membrany je mala v porovnani s faho-
vymi silami v mebrane, deformacia je mald v porovnani s najmensim rozmerom mem-
brény, membréna kmitd iba priecne [2]. Vlastné tvary a freqvencie st zavislé na zavizbeni
membrany, hmotnostnymi a tuhostnymi pomermi membrany. Vlastné freqvencie nie st
celo¢islenymi nasobkami fundamentalnej freqvencie tak ako je to v pripade obojstranne
votknutej struny, rast vlastnych freqvencii ma komplexny priebeh. Tvary vlastnych kmi-
tov st uréené uzlovymi priamkami' ktoré rozdeluju segmenty ktoré kmitaji v protifaze.
S narastajicou vlastnou freqvenciou rastie pocet uzlovych priamok. Znacenenie (n,m)
uddva pocet pridavnych uzlovych priamok n - v pozdiznom smere, m - v prie¢nom smere.
Na obr. 6 je uvedenych prvych 6 moédov kmitania membrany. Freqvencia médou na obr.
6 rastie po riadkoch.

Obr. 6: Médy kmitania obdlZnikovej membrény votknutej po obvode, z lava médy
(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(1,0),(1,1)

1Uzlové priamky uréuji miesta s nulovou amplitidou kmitania [1]
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1.2 Konstrukcia gitary

Komponenty gitary st zndzornené na obr. 7.

Nulty prazec —

} Ladiaca

Praiec —— s | .
| mechanika

dosky

Vystuz spodnej ~

dosky
Spodna doska

Obr. 7: Konstrukcia gitary, upravené podla [17]

Vrchna doska

Vrchna doska je jednym z troch hlavnych oscilatorov gitary, jej dizajn ma teda kriticky
vplyv na vysledny produkovany zvuk. Vrchna doska meni vibracie vytvorené strunami
na vlastnu oscilaciu, ktora je dostatoéna na to aby vytvorila akusticki zmenu tlaku do
okolitého prostredia. Vrchna doska neamplifikuje pvodnu oscilaciu pretoze samotna do-
ska nie je zdrojom energie. Hriibka vrchnej dosky sa pohybuje medzi 2 - 2,5 mm [5]. Pre
spravnu funkciu vrchnej dosky je dolezity pomer medzi jej tuhostou a vahou. Dosiahnutie
pozadovanej tuhosti je preferované pouzitim spravne navrhnutych vystuzi oproti zvacse-
niu hribky vrchnej dosky. Drevo pre tito komponentu musi prejst starntcim procesom
dlhym niekolko rokov. Za tento c¢as doska strati znacnu cast svojej vnutornej vlhkosti, a
zacne proces polymerizacie zivice obsiahnutej v dreve. Beznym materidlom je napriklad
smrekové drevo alebo cédar [5]. Vrchna doska je vyrobend zlepenim dvoch dosiek.
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Luby

Luby plnia funkciu spdjacieho ¢lenu medzi vrchnou a spodnou doskou. Z akustického uhlu
pohladu, reprezentuju periférnu vézbu medzi tymito dvoma c¢lenmi. Spolu tvoria telo gi-
tary. Ich priemerna vyska je priblizne 10 centimetrov, a spolu s doskami gitary uzatvaraju
objem vzduchu o velkosti pohybujiicej sa okolo 1800cm? [5]. Materidly pouZivané pre luby
st tvrdé dreva ako napriklad: palisander, orech, mahagén, javor [19].

Spodna doska

Podobne ako vrchné doska, aj spodna doska je jednym z hlavnych oscilatorov, podielaju-
cim sa vo velkej miere na tvorbe vysledného zvuku. Spodna doska je vyrobena prevazne z
rovnakého dreva ako st luby danej gitary, jej priemernd hribka je 2 mm [5]. Ako vrchn4
tak aj spodna doska je vytvorena zlepenim dvoch dosiek, podla dostupnosti spravneho
dreva, sa moze skladat aj z troch alebo viacerych casti. Pre spodnt dosku je typicky
vyduty tvar, ktory je dosiahnuty prilepenim zakrivenych vystuzi z vntutornej strany.

Krk

Krk gitary spliia najmé statické tlohy, marginalne sa ale podiela na celkovej farbe zvuku
nastroja. Krk gitary je vyrobeny najcastejsie z mahagoénu, cédaru alebo javoru. Pre zvyse-
nie odolnosti proti skriteniu, je do krku vlozena vystuz vyrobend z tvrdého dreva (ebenu
alebo palisandru) [5].

Hlava

Na vrchnom konci krku sa nachadza hlava gitary. Jej tlohou je ukotvenie strin, ktoré su
pomocou ladiacej mechaniky napnuté. Na hlave gitary sa nachddza nulty prazec ktory
vedie struny k prislusnym ladiacim mechanikdm a urcuje vysku strian nad hmatnikom.
Hlava je sucastou krku a v pripade klasickych gitar je vo¢i nemu zakrivend o 11° —12° [5].

Hmatnik

Véacsina kvalitnych nastrojov ma hmatnik vyrobeny z ebenu. Hmatnik mdéze byt rovny
alebo tvarovany tak aby bola dosiahnuta pozadovana vyska strin nad hmatnikom. Prazce
st na hmatniku rozmiestnené pravidlom osemnéstich. Struna je rozdelend na 18 casti a
nésledne je prvy prazec umiestneny v g od nultého prazca [17]. Nésledne je dlZka struny
rozdelena na 18 casti od prvého prazca a dalsi prazec sa umiestni v 1—18 od prvého prazca.
Takto sa systém vkladania prazcov opakuje.

Struny

Klasicka gitara mé 6 stran (Es,A2,D3,G3,Bs,E,)(f = 82,110,147,196,247,330 Hz). Vys-
kové struny (E,B,G) st vytvorené z nylonového monofilamentu, basové struny st tvorené
tenkym medenym drétom navinutym na nylonové jadro [11]. Oproti kovovym strundm
majui nylonové struny plastovy pocit na dotyk, si méksie a maji jemnejsi zvuk.

25



E Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Brno, 2024

1.3 Kobylka

Ulohou kobylky je ukotvenie striin a prenos energie z kmitajtcich strin na vrchni dosku
gitary. Pri dizajne kobylky je potrebné dbat na jej vahu, tuhost a spravnu polohu voci
nultému prazcu a hmatniku. Pri zanedbani niektorych parametrov moéze byt kobylka
zodpovednd za ztraty energie a zhorsenie akustickych parametrov gitary [6]. Flexibilny
by negativne vplyval na hlavné médy kmitania vrchnej dosky [5]. Materidl pouzivany
pre kobylky tak musi byt dostatocne lahky a tuhy. Najcastejsie pouzivanymi materialmi
su palisander a ebenové drevo. Vyber medzi tymito dvoma moznostami je rozhodnuty
estetickymi vlastnostami gitary. Vyrobcovia gitar sa casto snazia pouzit rovnaké drevo
pre hmatnik, povrchovi vrstvu hlavy alebo rozetu rezonancéného otvoru, ¢im dosahuju
uceleny esteticky dojem [6]. Stcastou kobylky je aj sedlovy prazec ktorého materidlové
charakteristiky majd spliiat rovnakd funkciu ako material kobylky. Materidly pouzivané
pre sedlové prazce si hlavne: kost a slonovina [17]. Je ale mozné pouzitie inych dostatoéne
tvrdych materidlov ako rohovina, perlet alebo sklo z estetickych dévodov [6]. Pre masovo
vyrabané klasické gitary, ktorych cena ma byt ¢o najnizsia, si pouzivané sedlové prazce
vyrobené z plastu. Priklad kobylky bezného dizajnu je uvedeny na obr. 8.

Py o

Obr. 8: Kobylka klasickej gitary Yamaha [20]

Kridla kobylky

Tahova sila strin musi byt vedend do tela gitary, z tohto dévodu musi mat kobylka kridla.
Pomerne c¢asta porucha gitar je formovanie trhlin na vrchnej doske gitary v miestach ukon-
enia kridiel kobylky. Pravdepodobnost tejto poruchy rastie s klesajicou dlzkou kridiel
kobylky [6]. V praxi sa rozpétie kobylky pohybuje od 185-195 mm. Z dévodu zniZenia
moznosti vytvorenia trhlin sa hrubka koncov kridiel upravi na rovnakt alebo mensiu
hribku, ako je hribka vrchnej dosky gitary. Dizka kridiel mé vplyv aj na hlavné médy
kmitania vrchnej dosky. Kobylka z dlhymi kridlami bude tlmif médy kmitania (1,0) a
(2,0). Pre zmensSenie tohto tlmenia je vhodné zmensit rozpétie kobylky na 180 mm, ¢o je
mozné pokial je lepeny spoj prevedeny korektne [6]. Skoro vSetky dizajny kridiel kobylky
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st symetrické, vacsinou tenké s prierezom (30x3mm) a s zaoblenymi okrajmi. Vynimkou
je dizajn Dr. Kashu, ktory do svojej gitary implementoval nesymetricki kobylku ktora je
sirSia na strane basovych strin a tensia na strane strin vyssich ténov. Priklad takejto
kobylky je na obr. 9. Takto vytvorena kobylka by mala zlepSit prenos energie tym ze
basové noty prenasa na lavu stranu vrchnej dosky a vysoké tény na pravi stranu vrchnej
dosky. Kobylka bola navrhnuta tak aby mala ¢o najmensiu vahu, ¢im sa zlepsila jej schop-
nost reakcie na impulzy struny [15]. Funkcia tohto dizajnu je zlepsena ak je hribka alebo
vystuz vrchnej dosky tiez nesymetricka. Pokial je vrchnd doska vytvorena ako vypukla s
oblikovym profilom majua kridla kobylky funkciu tento obluk udrziavat. Tato funkcia je
dosiahnutelna ak je tuhost kobylky vyssia ako tuhost vrchnej dosky. Aby bola ale dosia-
hnuté pozadovana ¢o najvacsia homogénnost flexibility vrchnej dosky, musi byt hmotnost
ktoru kobylka priddva kompenzované lokalnym zmensenim hribky vrchnej dosky [6]. Pre
gitary s rozsirenym rozsahom? je vhodné zvacsit dlzku basovych strin z dovodu zacho-
vania rovnakého napnutia jednotlivych strin. Toto je mozné dosiahnut kobylkou ktora
je naklonend, tenké struny zostavaji na svojom povodnom mieste ale basové struny su
posunuté smerom od hlavy gitary. Priklad takejto kobylky je uvedeny na obr. 10.

Obr. 9: Nesymetricka kobylka Kascha [18]

Obr. 10: Kobylka pre gitaru s rozsirenym rozsahom [13]

2Pre rozsirenie rozsahu sa priddva siedma alebo ésma struna (By,F).
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Kompenzacia sedlovym prazcom

Pre dosiahnutie rovnomerného temperovaného ladenia®, je potrebné nastavit exaktni
vzdialenost medzi nultym prazcom a kobylkou gitary, dlzku struny kompenzovat. Pri stla-
¢eni struny o hmatnik a prazec je vplyvom fahovych sil freqvencia struny mierne zvysena.
Toto vytvara komplexny problém kedze toto zvysenie je rozdielne, v zavislosti o ktory
prazec prave hrac¢ strunu opiera. Individudlne struny maju tiez rozdielnu tuhost co tak-
tiez vplyva na rozdielnu potrebu kompenzécie. Podla stidie Grega Bayersa [3] je vhodné
pouzit: kompenzaciu zvicsenim vzdialenosti medzi sedlovym a nultym prazcom, ¢o ma za
nésledok predizenie struny a kompenzaciu zmensenim vzdialenosti medzi sedlovym a nul-
tym prazcom ale zvySenie visky sedlového praZca ¢im sa relativna dizka stladenej struny
zvacsi. Schéma kompenzéacie pomocou sedlového prazca je uvedend na obr. 11.

|
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0 predné East kobylky
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Obr. 11: Schéma kompenzécie pomocou sedlového prazca, rozmery v mm, upravené podla

[6]

Vyska sedlového prazca

Zmena vysky sedlového prazca ovplyviiuje hlasitost produkovaného zvuku, podla merani
Berta Eendebaka [6] sa pri zvyseni vysky sedlového prazca o 10 mm zvysi hlasitost pro-
dukovaného zvuku o 10 dB. ZvySenim sedlového prazca o 10mm sa volna? struna predlzi
o priblizne 0.25 mm, zmena energie struny je teda zanedbatelna, zlepsi sa ale efektivita
prenasania energie na vrchnt dosku. Zvysenie sedlového prazca je ale obmedzené schop-
nostou kobylky zniest zataz vytvarani strunami, kobylka by sa pri nadmernom zatazeni
odtrhla od vrchnej dosky gitary. Zvacsenie vysky sedlového prazca ma aj efekt na vysku
strin oproti hmatniku, ¢o méze (pozitivne aj negativne) ovplyvnit pocit hraca pri hre.

3Hudba zépadnej spolo¢nosti je prevazne zaloZena na pouzivani rovnomerného temperovaného ladenia,
ktoré zachovava konstantny pomer 272 medzi freqvenciami polténov [8]. Takyto systém déva moznost hrat
vo vsetkych 12 hudobnych kltiéoch, pricom kazdy znie rovnako naladeny.

4Je myslen4 struna ked nie je sld¢and o prazec
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1.4 Funkcia gitary

Idealna struna Struna je natiahnutd a upevnend na dvoch koncoch (v kobylke a nultom
prazci), ktoré st uvazované ako dokonale tuhé a nepohyblivé. Proces uvedenia struny do
pohybu prebieha nasledovne. Nepohybujica sa struna je posunuta zo svojej rovnovaznej
polohy koncom prsta alebo brnkatkom a je nésledne pustena. Takto si vytvorené 2 po-
hybujtice sa vlny, jedna smerom k nultému prazcu a druha smerom k kobylke gitary. Po
dorazeni ku koncom sa viny odrazaji, pohybuji sa opa¢nym smerom a navzajom sa pribli-
zuju [5]. Rychlost §irenia viny ¢ [ms™!] v idedlnej strune bez ztrat zavisi na jej fyzikalnych
vlastnostiach a jej stavu napnutosti podla vztahu (16).

c=\/— (16)

kde T [N] je sila posobiaca na napnuti strunu, A[m?] je prierez v osovom smere a p je
hustota materidlu [1].

Pri vzdjomnom strete vin nastéva interferencia, ich odchylky z rovnovdznej polohy sa
s¢itaju, na strune vytvoria miesta s nulovou amplitidou (uzly) a maximalnou amplitidou
(kmitne). Vysledkom je komplexny pohyb struny ktory zavisi ako na jej mechanickych
vlastnostiach, tak na podmienkach excitacie tohto pohybu [5].
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Obr. 12: Casovéa analyza pohybu struny rozpohybovanej v jej strede, prechadzajica polo-
vicou cyklu pohybu. upravené podla [7]
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Vysledny tvar struny v uréity okamzik je dany sictom vlastnych tvarov kmitu v danom
momente, pricom kazdy méd moze zaujat navzajom odlisni fazu v case, nezavisle od os-
tatnych® [7]. Vlastné tvary ktoré moze tato struna nadobudat uréuji uzly (pri kobylke a
nultom prazci). Prvy vlastny tvar mé podobu polviny. Kazdy dalsi tvar pridédva na strunu
jeden uzol a rozdeluje ju na identicky dlhé casti. Prvy mod nazyvame fundamentalny a
struna sa pri nom pohybuje prvou vlastnou freqvenciou pohybu. Nasledujtice harmonické
freqvencie maju velkost celo¢iselného nasobku fundamentélnej freqvencie [5]. Vyznam mo-
dov ale nie je rovnocenny. Ako vidiet na obr. 13, amplitidy jednotlivych harmonickych
freqvencii st odlisné, a ich vzajomny pomer vytvara charakteristicki farbu zvuku. [5]
Za urc¢itych podmienok je mozné niektoré harmonické freqvencie potlacit. Pri vychyleni
struny zo svojej rovnovaznej polohy v mieste uzlu harmonickej freqvencie sa tento mod
nevytvori. Napriklad ak rozpohybujeme strunu v polovici jej dlzky (mieste uzlu 2. médu
kmitu), tak bude tento méd potlaceny. Struna musi mat v tomto mieste najvacsiu ampli-
tidu a preto budu z vlastnych freqvencii chybat vietky tie, ktoré maji v polovici dlzky
struny uzol tj. stvrty, siesty atd. Fazy jednotlivych modov budu také, aby vytvorili v
strede dlzky najvacsiu amplitadu vychylenia [7]. Energia fundamentélnej freqvencie je 9
krat vacsia oproti energii 3. harmonickej freqvencii a 25 ndsobkom energie 5. harmonic-
kej freqvencie [1]. Amplitidy jednotlivych vlastnych freqvencii rovnako zévisia na mieste
brnknutia. Pri hre blizsie pri kobylke sa zvic¢suje ucast vyssich harmonickych freqvencii
na celkovej farbe, zvysi sa ich amplitida, zvuk sa stava jasnejsSim a agresivnejsim, naopak

pri hre blizsie pri rezonanénom otvore je zvuk vyvazenejsi a maksi [5].

Harmonické Relativna

mady amplitida Faza i
Q 1 1 + 2
2 0 2]
i §] - &
4 0 g
S S & & AL
6 0 h ¥ 5, fy
TN - 7 = - Fregvencia

Obr. 13: Freqvenina analyza struny rozpohybovanej v strede jej dizky, neparne mody
oscilacie sa s prislusnou amplitidou a fazou sc¢itaju a vytvoria tak konecny tvar pohybu

struny, upravené podla [7]

SHladanie spektra vlastnych médou struny je vykonané pomocou freqvenénej alebo Furierovej analyzy
7]
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Redlna struna

Pri uvaZovani idedlnej struny zanedbavame niecktoré faktory ktoré na strunu posobia. V
ndsledujicej casti textu budi tieto faktory vysvetlené.

V redlnej strune sa stojaté vlnenie nevytvori v alternujicu a nekonecne trvajicu oscilaciu
ale toto kmitanie progresivne zanikne vplyvom tlmenia a struna sa tak znova dostane do
svojej rovnovaznej polohy. Tlmenie struny je zapri¢inené tromi ztratovymi mechanizmami.
Vnitorné tlmenie, tlmenie okolitym vzduchom a prenosom energie do podpor [5].

Vnutorné tlmenie Pri pohybe struny, sa na mikroskopickej tirovni v désledku viskoelas-
ticity materialu, struna predlzuje a jej priemer v dosledku klesad a opacne skracuje
a jej priemer rastie. Tieto zmeny spotrebuvaju energiu struny ktord je vyziarena
vo forme tepla [4]. Tento typ tlmenia ma maly vplyv na kovové struny ale je vy-
znamnym faktorom pri tlmeni nylonovych strin. Cim castejsie tento jav nastéva
tym je oscilacia utlmena rychlejsie, z ¢oho plynie zZe kmitanie struny s nizsou fre-
qvenciou bude mat svoj ¢as trvania dlhsi oproti vy$$im freqvencidm. Dizka nizsich
ténov hranych na gitare bude tak dlhsia ako vyssich [5].

Tlmenie okolitym vzduchom Oscilujica struna nie je dobrym zvukovym ziari¢om.
Dovodom je spravanie struny ako dipolového zdroju, vytvarajicu zhustenie vzduchu
pred sebou a zriedenie vzduchu za sebou pri jej pohybe okolitym prostredim. Pretoze
je jej priemer maly tieto 2 efekty sa do velkej miery vyrusia. Interakcia struny zo
vzduchom je ale napriek tomu zdsadna. Viskézny tok vzduchu okolo struny moze mat
za uréitym podmienok velky podiel na jej tlmeni [7]. Podla Chaigne a Kergomard [4]
su straty vplyvom okolitého vzduchu podstatné pre pohyb s vyssou freqvenciou, a
ich u¢inok moze byt potlaceny vyuzitim materialov s vyssou hustotou.

Prenos energie Redlna struna je ukotvend na podporach ktoré nie s dokonale tuhé.
Nulty prazec zostava relativne nepohyblivy ale kobylka s telom gitary (tvoriaca
rezonator) vykonava kmitavy pohyb ktory je strunou vyvolany. Na kobylku sa tak
prendsa Cast energie struny [5].

Interakcia struny a kobylky gitary

V momente, ked vlna dosiahne kobylku gitary, predtym ako sa vina odrazi spat, posobi na
kobylku silovym impulzom. Vlastnosti impulzu (amplitida a dlizka trvania) st dané sta-
vom pohybu struny, amplitidou a freqvenciou fundamentalnych a harmonickych médou
kmitania [5]. Ako je uvedené v predchddzajicej ¢asti textu kobylka nie je dokonale tuh4
a tak sa vlna neodrazi tplne. Z dévodu pohyblivosti rezonatoru sa vlna odrazi iba Cias-
to¢ne a jej zostavajiica ¢ast je prijaté kobylkou. Cast energie je tak presunutd zo struny
na rezonator. Pri postupnom tlmeni struny sa efekt impulzov sily pdsobiacich na kobylku
straca a po ustaleni struny uz dalej rezonator neovplyvnuju.

Jednou z charakteristickych vlastnosti rezonatoru je jeho odpor. Ten dava do vztahu silu
pdsobiacu na kobylku Fj a rychlost ktorou sa rezonator pohybuje vy, [5].

Z, = (17)

Uk

Ak sa v nasledku silového posobenia, kobylka s rezondtorom pohybuju rychlejsie, ststava
mé vacsiu tendenciu oscilovat. Kladie maly rezonanény odpor. Opacne ak je rychlost
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mald aj pri velkych silovych pdsobeniach, je odpor velky a ststava je tuha. V tomto
pripade sila nesposobuje na kobylke Ziadne posunutie. Odpor rezonatoru zavisi na jeho
mechanickych vlastnostiach a na interakcii pohybujticeho sa systému. Odpor odpoveda
urcitym freqvenciam, pre niektoré je velky a pre iné maly. Maly odpor je kladeny pre
rezonanc¢né freqvencie oscilatoru. Pre tieto freqvencie méa oscilator viciu tendenciu
energiu zo struny prijat. Antirezonancné freqvencie su také pri ktorych sa rezonator ne-
rozpohybuje a energia sa tak vrati do struny naspédf. Podobnym odporom disponuje aj
struna

kde ¢ je rychlost sirenia viny (16) a T [N] je sila v osovom smere struny [5]. Tento charak-
teristicky odpor struny je nezavisly na freqvencii, a je rovnaky pre vsetky moédy kmitania.

Koeficient odrazu p reprezentuje odrazenu ¢ast viny k kontraste s vinou prichadzajicou [5].

_R.—Z,

p_RchZr

(19)
Pre antirezonancie je koeficient odrazu rovny -1. Prichddzajica vlna sa tuplne odrazi,
znamienko (-) zna¢i ze vlna bude mat opacni orientéciu. V désledku odporu kobylky, sa
harmonickd informécia struny (komponenty ich fundamentalnych a harmonickych médov)
filtruji, niektoré tak zanikni skor ako ostatné [5].

Komponenty oscilacného systému
Oscilacia vzduchu v dutine gitary

Vzduch ktory je obsiahnuty v dutine gitary sa sprava ako osobitny kmitajici systém. Osci-
lacia vzduchu v dutine je vysledkom propagacie tlakovych zmien v médiu. Takyto systém
mé parametre (vlastné freqvencie a tvary) ktoré su urcené fyzikalnymi vlastnostami
média a tvarom a velkostou nadoby v ktorej sa médium nachadza. Vlastné tvary oscilacie
vzduchu sa spravaju podobne ako vlastné tvary membrany s volnym koncom. Kmitajuici
vzduch nie je v tangencialnom smere obmedzeny stenami tela gitary, ¢o zapric¢ini absenciu
uzlovej priamky po jej okrajoch [5]. Pri oscildcii na fundamentélnej freqvencii sa systém
sprava podobne ako Helmholzov rezonator. Vyssie harmonické mody sa podobaji na sto-
jace vinenie v obdlZznikovej nddobe [7]. Pre nasledujice teoretické uréenie médov kmitania
uvazuje spravanie sa systému ako dutiny s tuhymi stenami [1].

Helmholzova rezonacia V désledku zZe vlastna freqvencia Helmholzovho rezonatoru (9)
nezavisi na tvare nadoby, moze byt tento vztah po tprave pouzity pre vypocet fun-
damentélnej freqvencie vzduchu oscilujiceho v tele gitary. Vzduch zaujima vlastny
tvar (0,0) a jeho vlastna freqvencia sa pohybuje medzi (176-121 Hz). Freqvencia
je zavisla na objeme vzduchu obsiahnutého v dutine gitary a s rastiicim objemom
klesa [5].
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Moéd (0,1) Prvy harmonicky méd priddva priecnu uzlovi priamku tesne pod najuzsie
miesto tela gitary. Obr. (14a) ilustruje maximum tlakovej vlny ktord sa Siry smerom
pozdlznej osy dutiny gitary. Pohyb vlny zaujima tvar podobny strune s volnymi
koncami. Dva vzduchové objemy pod a nad uzlovou priamkou kmitaji v navzajom
opacnych fazach. V désledku asymetrie tela gitary je tlakové maximum vacsie nad
uzlovou priamkou kde je objem mensi [5]. Vlastna freqvencia je vypocitatelnd podla
vztahu f = 5 kde ¢ je rychlost zvuku vo vzduchu a [ je pozdiine rozpatie dutiny.
Fletcher a Rossing [7] udavaju vlastni freqvenciu tohto médu 383 Hz.

Moéd (1,0) Dali relevantny méd oscilécie pridava pozdiznu uzlovi priamku, takto je
objem dutiny rozdeleny na pravu a lavi cast ktoré kmitaju v protifaze. Tento mod
definuje prie¢nu polvlnovi rezonanciu. Tvar kmitania méa 2 uzlové body na pozdiznej
osy [5]. Pre moderné gitary sa této rezonancia pohybuje v rozmedzi (550-600 Hz).
Vlastny tvar kmitania uvedeny na obr. (14b).

Méd (0,2) Mod (0,2) s dvoma priecnymi uzlovymi priamkami rozdeluje dutinu na 3
objemy kmitajice v alternujicich fazach. Dizka tlakovej viny je rovnd pozdlznemu
rozmeru tela gitary. Vlastna freqvencia pre tento méd sa pohybuje v okoli 722 Hz [7].
Vlastny tvar uvedeny na obr (14c).

Vyssie harmonické tvary Vzduch v dutine gitary moze zaujat nekoneéné mnozstvo
tvarov kmitov ktoré st uréené prietnymi a pozdlZnymi uzlovymi priamkami. Ich
podiel na vyslednej funkcii gitary s rasticou freqvenciou klesa.

Po navrhnuti tela gitary uz vyrobca nedokéze vlastné tvary a freqvencie oscilujiceho
vzduchu ovplyvnit. Pri optimalizacii navrhu spodnej a vrchnej dosky ale berie na ohlad
spojenie tychto oscila¢nych systémov.

(J,) () f+\\ U

: AR # =
|/ N

(a) Méd (0,1) f =395 Hz  (b) Méd (1,0) f = 580 Hz  (c) Méd (0,2) f = 725 Hz
<
Obr. 14: Médy kmitania vzduchu v dutine gitary, upravené podla [5]
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Oscilacia vrchnej dosky

Vrchna doska gitary osciluje velkym poc¢tom modov a im prislusnym vlastnym freqven-
cidm. Vlastné tvary kmitu nizsich freqvencii maji podobnost s vlastnymi tvarmi obdlz-
nikovej membrany zmienenej v podkapitole (1.1) [7]. V désledku zlozZitosti tvaru vrchnej
dosky gitary nie su vlastné tvary a freqvencie spocitatelné analyticky, na ich vyhodno-
tenie sa preto vyuzivaju dve hlavné metody a to: experimentalne meranie, ktoré umozni
vyhodnotenie médov kmitania konkrétnych realnych komponent a urcenie vlastnych fre-
gvecii virtudlnym modelom pomocou metdédy konecnych prvkov. Vyhodou modelovania
pomocou metddy koneénych prvkov je moznost zmeny parametrov (materidlovych cha-
rakteristik, véizieb alebo tvaru komponent) a nésledné vyhodnotenie tychto zmien. Expe-
rimentalne metédy davaju presnejsie vysledky ktoré s véicsou urcitostou odrazaju mody
kmitania pre dani komponentu. Nie su zatazené neurcitostou niektorych charakteristik
ktoré do matematického modelu zadavame (napr. Youngov modul pruznosti, hustota ma-
teridlu, poissnov pomer) [5].

Vlastné tvary a freqvencie st odlisné v zavislosti na ich zavazbeni. Pri testovani sa uplat-
nfiuje model s volnym, votknutym a podopretym okrajom [7]. Redlna viazba medzi vrchnou
doskou a lubmi gitary sa nesprava ako dokonale votknuta ani podopreta ale v ich rozme-
dzi. V dosledku elasticity oboch komponent je umoznend urcitda pohyblivost po obvode
vrchnej dosky. Tato vizba je ovplyvnend konstrukénymi parametrami (prevedenim spoja
medzi lubmi a vrchnou doskou alebo poc¢tom a tvarom prie¢nych vystuzi) [5]. V nasleduji-
cich prikladoch budi uvedené médy kmitania vypocitané modelom s votknutym okrajom
alebo médy zistené experimentalne. Na obr. 15 st znazornené experimentéalne zistené
mody kmitania klasickej gitary, ktora je prilepend k znehybnenym lubom.

Méd (0,0) Mod (0,0) je hlavnym médom oscilacie vrchnej dosky gitary. Okrem nepohyb-
livého okraja nema tento tvar ziadne uzlové priamky. Tato vlastna freqvencia spolu
s Helmhlotzovou freqvenciou (zmienenou v predchédzajicej podkapitole (1.4)) hra
zésadni rolu v uréeni hlavnych rezonancii gitary [5]. Fletcher a Rossings [7] udévaji
freqvenciu pre tento mod 163 Hz.

Méd (1,0) Tento mdd je odliseny pozdlznou uzlovou priamkou. Tento méd moze efek-
tivne prispievat k zvukovému Ziareniu vrchnej dosky pokial je vystuzami vytvorena
asymetria medzi pomerom hmotnosti a plochy pravej a lavej casti [5]. Tato freqven-
cia sa pohybuje v okoli 300 Hz.

Méd (0,1) Pre méd (0,1) sa priecna uzlova priamka nachédza v blizkosti kobylky gi-
tary. Typické vlastné freqvencie sa pohybuji od 380 do 480 Hz. Tuto rezonanciu
podporuje pritomnost kobylky a priecnych vystuzi.

Méd (2,0) Vlastna freqvencia je v rozmedzi od 550 - 600 Hz. Dve uzlové priamky su
vedené pozdlz tela gitary. Je mozné vizba medzi médom kmitania vzduchu (1,0)
pokial maju 3 kmitajice plochy v stcte pozitivny efekt na pravy a lavy mod kmitania
objemu vzduchu [5].

Moéd (1,1) Hlavné oscilujiice plochy sa koncentruji v nizsej Casti tela gitary ktort roz-
deluje pozdiéna uzlova priamka. Kmitajice fazy tvoria mriezkova struktiaru. Tento
mo6d moéze vhodne interagovat s médom kmitania vzduchu (0,2) [5]. Vlastné fre-
qvencie sa pohybuju v rozmendzi 580 - 640 Hz [7].
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Obr. 15: Mody kmitania VrchneJ dosky klasickej gitary zistené experlmentalne [12]

S narastajicou freqvenciou sa vrchna doska rozdeluje na progresivne viac zmensujucich
sa Casti, ktorych energia sa zhromaiduje \ dolnej éasti gitary. Tvary kmitov sfl jasne
mody tendenciu zblizovat sa - st produkované excitaciou 2 alebo viacerych modov blizko
seba a tak vytvarat kontinualnu rezonanc¢ni plochu [5].

Oscilacia spodnej dosky

Spodna doska sa z pohladu kmitania sprava podobne ako vrchna, jej vlastné tvary nizsich
freqvencif sa podobaji na tvary obdlZnikovej membrany. Tak ako oscildcia vrchnej dosky
tak aj oscilécie spodnej, interaguje s kmitanim vzduchu v dutine gitary, znova najma
odlisnd a preto budu hlavné médy kmitania odhsne a posunuté v freqvencii. Elastické
spravanie spodnej dosky ovplyvnuju typické priecne vystuze, ohyb v prieénom smere je
takmer znemozneny. Vietkym hlavnym tvarom kmitu tak chyba pozdlZna uzlové priamka
[5]. 3 hlavné médy kmitania a ich prislusné vlastné freqvencie pre model s votknutymi
okrajmi st uvedené na obr. 16.

i

) Méd (0,0) f = 165 Hz ) Méd (0,1) f = 257 Hz ) Méd (0,2) f = 337 Hz

Obr. 16: Médy kmitania spodnej dosky, upravené podla [5]
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Model spriahnutych oscilatorov

Po prilepeni prednej a zadnej dosky k lubom vznika spojenim komponent objekt s no-
vymi Specifickymi vlastnostami (vlastné tvary kmitu a freqvencie, ich amplitidy a tlmiaci
proces). Globélne spravanie takéhoto nového systému zévisi na spravani individuélnych
komponent ale nie je im odpovedajice. Koneénu funkciu systému urcuju interakcie medzi
elementarnymi oscilujicimi komponentami. Schématické znazornenie spriahnutého osci-
latoru je na obr. 17 [12].

F(z)

Obr. 17: Schéma modelu gitary pracujiceho ako systém spriahnutych oscilatorov. Kmi-
tajice struny posobia silou F(t) na vrchni dosku gitary ktorej hmotnost a tuhost su
reprezentované m, a K,. Vzduchovy piest s hmotnostou m, predstavuje masu vzduchu
v rezonancnom otvore gitary. Vzduch obsiahnuty v dutine (V') gitary pracuje ako druhy
pruzny clen. upravené podla [7]

Freqvencéna odozva systému je charakterizovana radom rezonancii a antirezonancii ako
na obr. (20). Spravanie sa rezonatoru je pre nizke a stredné freqvencie definované dvomi
evidentnymi rezonanciami. Nizsia sa pohybuje v rozmedzi 90 - 110 Hz, vyssia v rozmedzi
kazdej gitare nezavisle na jej charakteristikach pretoze su zavislé na zédkladnej konstrukcii
rezonatoru, ktord je pre vSetky klasické gitary rovnaka (predna a zadné doska s vzduchom
v dutine) [5]. Prva rezonancia je nazyvana rezonancia vzduchu a jej pohyb je znazor-
neny na obr. 18. Vrchna a spodna doska sa pohybuji v proti fazy (ked sa vrchnd doska
pohybuje nahor tak sa spodnd pohybuje nadol) ¢o zapri¢ini Ze sa objem dutiny gitary
zvacsi a vzduch tak prudi do vnitra tela. V opac¢nom pripade sa dutina gitary zmensuje
a vzduch pradi von. Pohyb vzduchu je oproti vrchnej doske v proti fazy. Pre tento pripad
pohyb dosiek znizuju tuhost vzduchu obsiahnutého v dutine, ¢o méa za nasledok znizenie
reznonancnej freqvencie - z pévodnej Helmholzovej rezonancie na rezonanciu vzduchu.
Cuzzucoli a Garrone udavaji posun zo 129 Hz na 93 Hz [5].

Obr. 18: Pohyb gitary a vzduchu pri prvej rezonacii [5]
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Pre druhti rezonanciu (nazyvani rezonancia vrchnej dosky) sa sa vrchna a spodnd
doska pohybuji vo faze (obe sa pohybuji nahor v ten isty ¢as) obr. 19. Vzduch v tomto
pripade prudi v rovnhakom smere ako sa pohybuje vrchna a spodna doska. Dva zdroje
zvuku su tak v rovnakej faze, z toho dévodu bude druhd rezonancia sprevadzana silnym
ziarenim zvuku [7]. Vzduch v dutine spravajici sa ako pruzina pdsobi proti pohybu vr-
chnej a spodnej dosky ¢o zapri¢ini zvySenie rezonancnej freqvencie vrchnej dosky. Druhé
rezonanc¢na freqvencia sa zvysila zo 153 Hz ¢ na 213 Hz udévaji Cuzzucoli a Garrone vo

svojom merani [5].

Obr. 19: Pohyb gitary a vzduchu pri druhej rezonacii [5]

Medzi tymito dvomi pripadmi (prva a druhd rezonancia) lezi opa¢ny extrém. Tento pripad
nastane ked je rychlost vrchnej dosky rovnaka ale opacna k rychlosti pohybu vzduchu.
Rychlost aj posunutie z rovnovaznej polohy vrchnej dosky si tak nulové. Tento bod sa
vyskytuje v okoli Helmholtzovej rezonancie. Na obr. 20 je zndzorneny ako antirezonancia
medzi f; a fy. Pre tito freqvenciu je ziarenie zvuku skoro nulové.

Zrychlenie

100 200
Fregvencia (Hz)

Obr. 20: Rezonancie gitary [7]

6T4to freqvencia odpoved4 votknutej vrchnej doske ktora kmitd vo volnom vzduchu (bez dutiny tela
gitary.)
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2 MODALNA ANALYZA KOBYLKY GITARY

2.1 Tvorba geometrie pre modalnu analyzu

Pre dosiahnutie vysledkov, ktoré odpovedaju do ¢o najvacsej miery realite, je rozhodu-
juce spravne navrhnutie geometrie daného problému. Pre modélnu analyzu bol vytvoreny
model kobylky so sedlovym prazcom a model vrchnej dosky tela gitary.

Kobylka Schneider a kobylka nizsej kvality

Vytvoreniu geometrického modelu, predchadzalo manudalne zmeranie rozmerov kobylky
Schneider. Sucast je relativne jednoducha, sklada sa iba z jedného kusu dreva a preto
bolo s dostatocnou presnostou mozné zmerat jej rozmery iba pomocou posuvného me-
radla. Na obr. 21 su vidief zédkladné rozmery kobylky, tvarové prvky ako polomery boli
vo virtualnom modeli navrhnuté tak, aby vizudlne odpovedali redlnej kobylke. Na zaklade
nameranych rozmerov bol vytvoreny 3D model v programe Autodesk Inventor. Model sed-
lového prazca je oproti realite zjednoduseny, drazky pre spravne smerovanie strin nie su
vytvorené. Takéto malé tvarové prvky by komplikovali siet konec¢nych prvkov a vysledky
by zasadne neovplyvnili. Model sedlového prazca je vytvoreny ako kvader s rozmermi
(90 x 3,2 x 8.6)mm. Z dvoch komponent bola vytvorend zostava, ktord tvori geometriu
kobylky. Kobylka bola naimportovana do geometrie programu Ansys Workbench vo for-
mate .step. Rovnaky proces vytvarania geometrie bol pouzity pre kobylku nizsej kvality
ziskanej z relativne lacnejSieho modelu gitary. Na obr. 22 st1 uvedené jej zakladné rozmery.
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Obr. 21: Rozmery kobylky Schneider (mm)
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3
I

Obr. 22: Rozmery kobylky nizsej kvality (mm)

Vrchna doska gitary

Tvar gitary nie je presne definovany a lisi sa medzi vyrobcami tvarom aj velkostou. Po6-
vodny navrh tvaru tela byva vacsinou kresleny rukou a preto nie je jednoducho popisatelny.
Vyrobcovia uddvaji zékladné rozmery ako dizka tela alebo §irku v najuzSom a najSirSom
mieste. Tieto rozmery nie st pre vytvorenie modelu dostacujice. Obrys vrchnej dosky
je v technickych kresliacich programoch nutné definovat pomocou kriviek, tieto krivky
ale nie st jednoducho zmeratelné. Obrys vrchnej dosky bol nakresleny z dat pre profil
gitary Garrone prevzaty z [5]. Rozmery tejto gitary odpovedaju gitare velkosti 4/4. Tieto
data boli ziskané pomocou pocitacového spracovania, ktoré napravilo chyby vytvorené
pri ru¢nom kresleni. Polovi¢ny profil je tvoreny 16 krivkami definovanymi absolitnymi
stradnicami stredu, zaciatku a konca jednotlivych kriviek, vyjadrené v centimetroch. Da-
lej je definovand ich konkdvnost (vndtornd -, vonkajsia +) [5]. Obrys tela bol vytvoreny
v programe Autocad a bol vlozeny do geometrie programu Ansys. V editore geometrie
Design modeler bol z nacrtu obrysu vytvoreny povrch. Do tohto povrchu bola eSte vy-
tvorena diera reprezentujica rezonancény otvor gitary. Zakladné rozmery vrchnej dosky st
uvedené na obr. 23.
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Obr. 23: Rozmery vrchnej dosky (mm)

2.2 Material

Vo vypoctovom modely bol pre komponenty vyrobené z dreva pouzity ortotrépny model
materidlu. Materidlové charakteristiky dreva (poissnova konstanta, modul pruznosti v
tahu, modul pruznosti v $myku) st uvedené v tabulke 1, hustota palisandru je 900 [kgm ™3]
[16], hustota smrekového dreva je 470 [kgm™3] [14].

Tabulka 1: Materidlové charakteristiky pre palisander(a) [16] a smrekové drevo [14] (b),
(moduly pruznosti v MPa)

E(E;) | B(E.) | E.(Ey) | prr(fay) | pue(paz) | pre(pyz) | Gir(Gay) | Gi(Gay) | Gri(Gy2)
a) | 13700 | 589,1 1068 0,372 0,467 0,435 876,8 835,7 41,1
b) | 12000 | 900 500 0,604 0,641 0,297 700 700 40

Ortotréopny model materidlu mé rozdielne tuhostné vlastnosti v zavislosti na troch hlav-
nych osdch. Drevo mé najvacsiu tuhost v smere rovnobeznom s pozdlznym natocenim
vldkien. Radialny smer urcuje prirastok letokruhov struktare dreva. Tangencidlny smer je
na oba zmienené kolmy. Usporiadanie hlavnych os urcujice materidlové charakteristiky
dreva si znazornené na obr. 24.
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Radial

Longitudinal

Obr. 24: Hlavné osy dreveného materidlu [14]

Poissnove konstanty vyjadruji ako sa teleso zdeformuje v smere kolmom na smer zataze-
nia. Oznacenie poissnovej konstanty ppr vyjadruje vztah deformécie v radidlnom smere
pri zatazeni v smere pozdlznom [14]. Hlavné osy kobylky Schneider st priradené na zaklade
vizudlneho zhodnotenia. Pozdlzna os smeru vldkien je priblizne rovnobeznd s najvacsim
rozmerom kobylky, radidlny smer je urceny na zaklade Struktury letokruhov a tangencialny
smer je na ne kolmy. Priradené smery st zndzornené na obr. 26. Podobnym postupom
su priradené hlavné osy vrchnej dosky. Program ansys workbench pracuje v kartézskom
stiradnicovom systéme (xyz). Hlavné osy materidlového modelu dreva st priradené od-
povedajicim osam sturadnicového systému programu Ansys, odpovedajice materidlové
charakteristiky si uvedené v zatvorkach v tab. 1. Materialy su priradené komponentom,
palisander modelu kobylky a smrekové drevo vrchnej doske gitary. Pre sedlovy prazec je
pouzity izotropny materidlovy model plastu z kniznice materidlov Ansys. Pre zabezpe-
Cenie spravneho spravania sa orthotrépneho materialu si vytvorené lokalne stiradnicové
systémy pre kobylku a vrchnia dosku, ktoré st vocéi globdlnemu natocené tak aby od-
povedali materidlovym vlastnostiam v danych smeroch. Lokéalne stradnicové systémy su
umiestnené do tazisk danych komponent, a si zndzornené na obr. 25.

Obr. 25: Lokdlne stradnicové systémy
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Obr. 26: Hlavné osy kobylky schneider

2.3 Vaiazby a kontaktné spoje

Pre namodelovanie lepenych spojov medzi sedlovym prazcom a kobylkou a vrchnou do-
skou gitary a kobylky, st pouzité kontakty typu bonded. Kontakt typu bonded zamedzuje
vzdjomnému oddeleniu objektov a ich vzdjomnomu klzaniu [10]. Kontakty st aplikované
na plochy ktorymi sa komponenty stykaji, su tak vytvorené kontaktné pary medzi von-
kajsimi plochami sedlového prazca a Strbinou v kobylke a medzi vrchnou plochou dosky
a spodnej casti kobylky. Kontakt medzi kobylkou a seldovym prazcom bude aplikovany
pre obe modalne analyzy. Kontakné spoje su zobrazené na obr. 28, 27.

\

Obr. 27: Spoj vrchnej dosky a kobylky
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N\

Obr. 28: Spoj kobylky a sedlového prazca

Pre modalnu analyzu samostatnej kobylky nie je zamedzeny Ziaden stupen volnosti. Kedze
je kobylka ulozena na vrchnej doske, ktora sa sprava elasticky, uvazujeme ze je po vybudeni
kmitavého pohybu strunou kobylka schopna volného pohybu okolo svojej rovnovaznej
polohy. Z tohto dévodu nebude samostatna kobylka zavazbenda. Pre vypocétovy model s
uvazovanim kobylky a vrchnej dosky ako vzajomného kmitajiceho systému je zamedzené
posunutie po okraji vrchnej dosky. Vazba Fized Support je aplikovana na 32 hran po okraji
vrchnej dosky ktoré vytvaraja jej geometriu. V praci je uvedené ze skutocné viazba medzi
vrchnou doskou a lubmi sa sprava v rozmedzi votknutia a podopretia, tato skutocnost je
zohladnend v hodnoteni vysledkov.
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2.4 Siet konec¢nych prvkov

Samostatni kobylka

Pre vypocet vlastnych freqvencii volnej kobylky je pouzita 3D Modalna analyza. Kobylka
je tvorend 2 komponentami (kobylkou a sedlovym prazcom) ktorych siet bola zhustend
pomocou funkcie body sizing, aplikovana samostatne na 2 komponenty. Pre obe analyzy
st pouzité linearne prvky. Stupne volnosti pre jednotlivé typy prvkov su uvedené v tabulke
2.

Pre kobylku Schneider bola siet zhustena z povodnej velkosti prvku 9,4171 mm na 2.15
mm pre kobylku aj sedlovy prazec. V modalnej analyze st pouzité prvky typu SOLID186,
SOLID187, CONTA174, TARGE170. Pocet prvkov je 29872 a pocet uzlov 48573. Siet
kone¢nych prvkov je zndzornena na obr. 29.

Obr. 29: Siet konec¢nych prvkov kobylky Schneider

Pre kobylku nizsej kvality bola sief zhustend z povodnej velkosti prvku 9,2931 mm na
2.05 mm pre kobylku aj sedlovy prazec. V modélnej analyze su pouzité prvky typu:
SOLID185, CONTA174 a TARGE170. Pocet prvkov je 29773 a pocet uzlov 7684. Siet
kone¢nych prvkov je znazornena na obr. 30.

Obr. 30: Siet konecnych prvkov kobylky nizsej kvality
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Kobylka ako stucast vrchnej dosky

Pre vypocet vlastnych freqvencii volnej kobylky je pouzita 3D Modélna analyza. Vrchna
doska je modelovana ako 2D plocha typu shell s hriibkou 3mm. Kobylka a sedlovy prazec
st modelované ako 3D teleso. Pre obe analyzy si pouzité linedrne prvky. Stupne volnosti
pre jednotlivé typy prvkov st uvedené v tabulke 2. Model geometrie je symetricky rovi-
nou YZ, symetria ale neméze byt vo vypoctovom modely pouzita. Pri vypocéte s pouzitim
symetrického modelu mé kazdy méd kmitania pozdlZnu uzlovi priamku iddcu cez stred
vrchnej dosky (rovinou symetrie), takto sa ale redlna komponenta nesprava. Siet konec-
nych prvkov bola navrhnuta tak aby vrchna doska mala hustotu prvkov pre oba modely
rovnaku. Sief kobylky a sedlového prazca bola nésledne nastavend tak, aby mohol byt
model spocitatelny studentskou verziou programu Ansys Workbench ktory limituje pocet
pouzitelnych prvkov.

Pre vypoctovy model vrchnej dosky s kobylkou Schneider bola siet vrchnej dosky zhustend
funkciou Face sizing z povodnej velkosti prvku 9,3166 mm na 8 mm. Siet kobylky a
sedlového prazca bola zhustena na velkost prvku 3 mm. V modalnej analyze st pouzité

prvky typu SOLID186, SOLID187, CONTA174, TARGE170, SHELL181. Pocet prvkov je
14081 a pocet uzlov 22904. Siet konecnych prvkov je znazornena na obr. 31.

000 10000 20000 frmm)
— —
.00 150,00

Obr. 31: Siet konecnych prvkov vrchnej dosky s kobylkou Schneider

Pre vypoctovy model vrchnej dosky s kobylkou nizsej kvality bola siet vrchnej dosky
zhustena funkciou Face sizing z povodnej velkosti prvku 8,3434 mm na 8 mm. Siet kobylky
a sedlového prazca bola ponechana v zakladom nastaveni. V modélnej analyze st pouzité

prvky typu SOLID186, SOLID187, CONTA174, TARGE170, SHELL181. Pocet prvkov je
28634 a pocet uzlov 43573. Siet konec¢nych prvkov je zndzornena na obr. 32.
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Obr. 32: Siet konecnych prvkov vrchnej dosky s kobylkou nizsej kvality

Tabulka 2: Pocet stuptiov volnosti [9]

Typ prvku | Stupne volnosti Pocet s.v.
SOLID186 | UX, UY, UZ 3
SOLID187 | UX, UY, UZ 3
SOLID185 | UX, UY, UZ 3
CONTA174 | UX, UY, UZ 3
TARGE170 | UX, UY, ROTZ 3
SHELL181 | UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ | 6
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2.5 Vysledky modalnej analyzy

V nésledujicej ¢asti textu st uvedené vysledky moddlnej analyzy (médy kmitania a fre-
qvencie). Farebna stupnica odpovedd: tmavo modra - nulovej deformdcii, ¢ervend - ma-
ximu deforméacie. Maximum je pre kazdy tvar kmitu rozdielne, farebnd stupnica je pre
kazdy pripad relativna z dévodu nazornejsieho urcenia miesta maximélnej deformécie.

2.5.1 Kobylka Schneider

Na obr. (33-40) st uvedené médy (7-14) kmitania kobylky Schneider. Prislusné vlastné
freqvencie st uvedené v popise obrazkov. Z doévodu uvazovania nezaviazbenej kobylky
vychadza prvych 6 médov nulovych. Vlastné freqvencie vsetkych vypocitanych médov st
uvedené v tabulke 3.

Tabulka 3: Vlastné freqvencie kobylky Schneider

Mod |7 8 9 10 11 12 13

f (Hz) | 483,45 | 707,22 | 824,21 | 1021,10 | 1470,00 | 1790,90 | 2157,50
Méd | 14 15 16 17 18 19 20

f (Hz) | 2385,80 | 2493,60 | 2690,00 | 2744,40 | 2999,4 | 3069,8 | 3582,7

0,00 3500 70,00 {mm)
I L
17,50 52,50

Obr. 33: Méd kmitania 7 kobylky Schneider, f = 483,45 Hz
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000 15,00 0,00 {mim}

—
17,50 52,50

Obr. 34: M6d kmitania 8 kobylky Schneider, f = 707,22 Hz

000 15,00 0,00 {mim}

—
17,50 52,50

Obr. 35: Méd kmitania 9 kobylky Schneider, f = 824,21 Hz

000 15,00 0,00 {mim}

—
17,50 52,50

Obr. 36: M6d kmitania 10 kobylky Schneider, f = 1021,10 Hz
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0,00 35,00 70,00 {mrm}

—
17,50 52,50

Obr. 37: M6d kmitania 11 kobylky Schneider, f = 1470,00 Hz

0,00 35,00 70,00 {mrm}

—
17,50 52,50

Obr. 38: M6d kmitania 12 kobylky Schneider, f = 1790,90 Hz

0,00 35,00 70,00 {mrm}

—
17,50 52,50

Obr. 39: M6d kmitania 13 kobylky Schneider, f = 2157,500 Hz
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Obr. 40: M6d kmitania 14 kobylky Schneider, f = 2385,80 Hz

2.5.2 Kobylka nizsej kvality

Na obr. (41-48) st uvedené mody (7-14) kmitania kobylky nizsej kvality. Prislusné vlastné
freqvencie st uvedené v popise obrazkov. Z dévodu uvazovania nezavéizbenej kobylky
vychadza prvych 6 médov nulovych. Vlastné freqvencie vsetkych vypocitanych médov si

uvedené v tabulke 4.

Tabulka 4: Vlastné freqvencie kobylky Schneider

Méd |7 8 9 10 11 12 13
f (Hz) | 588,12 | 706,77 | 1041,7 | 1287,6 | 1616,70 | 1651,7 | 2230,3
Méd | 14 15 16 17 18 19 20

f (Hz) | 2293,50 | 2395,20 | 2621,60 | 2981,40 | 3099,1 | 3225.2 | 3243,6

0,00
—
17,50

35,00 T0,00 {rmm)
EE—
52,50

Obr. 41: Méd kmitania 7 nizsej kvality, f = 483,45 Hz
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o000 35,00 T0,00 {rmm)
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Obr. 42: M6d kmitania 8 nizsej kvality, f = 707,22 Hz

o000 35,00 T0,00 {rmm)

17,50 5250

Obr. 43: Méd kmitania 9 nizsej kvality, f = 824,21 Hz

o000 35,00 T0,00 {rmm)

17,50 5250

Obr. 44: Méd kmitania 10 nizsej kvality, f = 1287,Hz
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Obr. 45: Méd kmitania 11 nizsej kvality, f = 1616,7 Hz

0,00 35,00 T0,00 {rmm)
— E—
17,50 5250

Obr. 46: Méd kmitania 12 nizsej kvality, f = 1651,7 Hz

0,00 35,00 T0,00 {rmm)
— E—
17,50 5250

Obr. 47: Méd kmitania 13 nizsej kvality, f = 2230,3 Hz
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0,00 1500 T0,00 {mim)

17,50 52,50

Obr. 48: M6d kmitania 14 nizsej kvality, f = 2293,5 Hz

2.5.3 Kobylka Schneider uvazovana ako stcast vrchnej dosky gitary

Na obr. 49-53 st uvedené hlavné mody kmitania modelu vrchnej dosky s kobylkou Schne-
ider. Prislusné vlastné freqvencie si uvedené v popise obrazkov. Vlastné freqvencie vset-
kych vypocitanych médov st uvedené v tabulke 5.

Tabulka 5: Vlastné freqvencie vrchenj dosky s kobylkou Schneider

Mod |1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
f (Hz) | 116,07 | 208,88 | 266,05 | 282,85 | 351,12 | 380,12 | 427,93 | 511,05 | 515,46 | 586,54
Mod | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f (Hz) | 620,28 | 662,69 | 689,05 | 708,68 | 742,59 | 819,89 | 829,76 | 867,95 | 879,64 | 939,82

000 100,00 200,00 (mm)
—

a0,00 150,00

Obr. 49: Méd kmitania (0,0) vrchnej dosky gitary, f = 116,07 Hz
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Obr. 50: Méd kmitania (0,1) vrchnej dosky gitary, f = 208,88
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000 100,00 200,00 (mm)
—

a0,00 150,00

Obr. 51: Méd kmitania (1,0) vrchnej dosky gitary, f = 266,05 Hz

B T

000 100,00 200,00 (mm)

a0,00 150,00

Obr. 52: Méd kmitania (1,1) vrchnej dosky gitary, f = 351,12 Hz

95



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Brno, 2024

B T

000 100,00 200,00 (mm)
—

a0,00 150,00

Obr. 53: Méd kmitania (2,0) vrchnej dosky gitary, f = 511,46 Hz

2.5.4 Kobylka nizsej kvality uvazovana ako stcast vrchnej dosky gitary

Na obr. 54-54 st uvedené hlavné médy kmitania modelu vrchnej dosky s kobylkou Schne-
ider. Prislusné vlastné freqvencie si uvedené v popise obrazkov. Vlastné freqvencie vset-
kych vypocitanych médov st uvedené v tabulke 6.

Tabulka 6: Vlastné freqvencie vrchenj dosky s kobylkou Schneider

Méd |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f (Hz) | 122,78 | 214,61 | 268,69 | 280,94 | 363,82 | 380,65 | 421,12 | 513,71 | 550,94 | 582,28
Méd | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f (Hz) | 622,38 | 666,79 | 693,92 | 728,92 | 751,61 | 813,86 | 827,09 | 874,20 | 892,02 | 849,19

B T

0,00 100,00 200,00 {mi)
—

50,00 150,00

Obr. 54: Méd kmitania (0,0) vrchnej dosky gitary, f = 122,78 Hz
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Obr. 55: Méd kmitania (0,1) vrchnej dosky gitary, f = 268,69

|

0,00 100,00 200,00 {mi)
—

50,00 150,00

Obr. 56: Méd kmitania (1,0) vrchnej dosky gitary, f = 214,61 Hz

|

0,00 100,00 200,00 {mi)
—

50,00 150,00

Obr. 57: Méd kmitania (1,1) vrchnej dosky gitary, f = 363,82 Hz
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0,00 100,00 200,00 {mi)
—

50,00 150,00

Obr. 58: Méd kmitania (2,0) vrchnej dosky gitary, f = 550,94 Hz

o8



Adam Ondecko Bakalarska praca

3 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Vysledky modelovania kobylky ako sticast vrchnej dosky

Kedze sa kobylka gitary oproti vrchnej doske sprava ako tuha, budu tieto dve kompo-
nenty kmitat spolu ako celok. Modalna analyza bola vykonana na zjednodusenom modely
mozné pozorovat vplyv kobylky na vlastné freqvencie vrchnej dosky, ktora je hlavnym
komponentom oscila¢ného systému gitary. Vypoctovym modelom bolo ziskanych prvych
20 vlastnych freqvencii a tvarov. Rozsah? ténov klasickej gitary sa Standartne pohybuje od
82-987 Hz. Vyssie harmonické freqvencie (ktorych amplitida je oproti fundamentdlnym
mensia) sa pohybuji do 2000 Hz. V hodnoteni vysledkov analyzy vrchnej dosky sa berie
ohlad hlavne na médy v rozsahu fundamentalnych freqvencii strin klasickej gitary. Je tak
ziskanych prvych 20 médov kmitania. Na obr. 59 a obr. 60 st uvedené grafy vlastnych fre-
qvencii prislichajice svojim médom kmitania. Je nutné podotknut ze vysledky vlastnych
freqvencii pre uréité moédy neodpovedaji meraniam na skutocnych gitarach. Nezhoda vy-
sledkov moze byt sposobena zanedbanim vystuzi pre model vrchnej dosky, neurcitostou
materidlovych charakteristik®, a zavizbenim vypoctového modelu ktoré neodpoveds doko-
nale podmienkam pri ktorych boli vlastné freqvencie zmerané experimentéalne. Z vysledkov
je ale mozné vytvarat zavery vplyvu kobylky na vlastné freqvencie vrchnej dosky.

1000 : : : :
m\/rchna doska s kobylkou niZ3ej kvality

900 ™ Vrchna doska bez kobylky
“IVrchna doska s kobylkou Schneider

800
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i~
L. 600 _ -
©
2 500 m M -
D
&
@ 400
L

300

200

100 IIU

0 || LI | L ||
100 2(01) 3(1,0 4 5(1,1) 6 7 820 9 10

Maéd kmitania

Obr. 59: Vlastné freqvencie vrchnej dosky gitary pre médy (1-10), v zatvorke uvedené
hlavné mody kmitania vrchnej dosky gitary

1Vypoctovy model pre analyzu bez kobylky bol rovnaky ako pre vrchnii dosku s kobylkou Schneider,
kobylka a sedlovy prazec boli z modelu odstranené.

2Spektrum klasickej gitary Schneider poskytnuté vedticim bakaldrskej prace dita 19.5 2024.

3Materidlové charakteristiky dreva ako hustota, Youngov modul pruznosti alebo Poissnova konstanta,
st rozdielne pre individualne kusy dreva.
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Obr. 60: Vlastné freqvencie vrchnej dosky gitary pre médy (10-20)

Pre Tahsie zhodnotenie vysledkov st na obr. 61 uvedené hodnoty rozdielu vlastych fre-
qvencii medzi vrchnou doskou bez kobylky a s kobylkou. Vysledky v grafe s ziskané ako
f(Vrchnd doska bez kobylky)- f(Vrchnéd doska s kobykou Schneider) - v grafe uvedené cer-

svvv

- v grafe uvedené modrou farbou.
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Obr. 61: Vlastné freqvencie vrchnej dosky gitary pre médy (10-20)
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7 grafu sa da urcif ktoré vlastné freqvencie sa oproti hodnote pre vrchni dosku bez
kobylky zmenili najviac a najmenej. Najmensi posun nastal pre méd 4. zndzorneny na
obr. 62.

| S|

a00 100,00 200,00 jmm)
ex——

50,00 150,00

Obr. 62: Vlastny tvar kmitu pre méd 4

Pre tento mdd sa kobylka nachddza v miestach uzlovej priamky a najvicsia deforma-
cia sa nachddza v miestach rezonan¢ného otvoru, preto kobylka neovplyvnuje freqvenciu
kmitania pri tomto mode.

Najviac sa vlastna freqvencia zmeni pre mod 8 ( ktory je jednym z hlavnych médov kmi-
tania vrchnej dosky), kobylka sa nachddza blizko miesta najvicsej deformécie, podstatne
tak meni tuhostné pomery dolezité pre tento moéd kmitania. Pre vrchni dosku s kobylkou
ako mod (1,3), pre vrchnt dosku s kobylkou Schneider a bez kobylky ma méd (2,0) oproti
modu (1,3) freqvenciu nizsiu. Pre méd (2,0), zndzorneny na obr. 63 su freqvencie:

e Vrchna doska bez kobylky f = 511,05 Hz
e Vrchna doska s kobylkou nizsej kvality f = 550,94 Hz
o Vrchna doska bez kobylky f = 432,54 Hz

[

Q00 100,00 200,00 (mm)
—

50,00 150,00

Obr. 63: Vlastny tvar kmitu pre méd (2,0)
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Ostatné hlavné médy kmitania vrchnej dosky gitary sa medzi sebou lisia v rddoch jedno-
tiek Hz. Obe kobylky maju tendenciu pre va¢sinu modov freqvenciu bud spolo¢ne znizovat
alebo zvysovat. Toto neplati iba pre mody: 4, 14, 20 ktoré nemaju oproti hlavnym médom
velky vyznam.

Vysledky modelovania volnej kobylky

Pri hre na gitaru, struna posobi na kobylku silovymi impulzami, viny pohybujice sa v
realnej strune sa neodrazaju dokonale a tak sa cast energie prenasa na kobylku. Kedze je
kobylka a struna v priamej interakcii je pre urcenie vzajomného ovplyvinovania struny a
kobylky vhodné uvazovat kobylku ako samostatni komponentu. Graf vysledkov modélnej
analyzy prvych 14 nenulovych moédov pre kobylky st uvedené na obr. 64.

-Kobylkou n|2§§ej k\rallty

3500 mmKobylka Schneider
3000
2500
1500
1000
®11l

19 20

Freqvencie [Hz]
S
o
o

o

o

Mod krnltanla

Obr. 64: Vlastné freqvencie kobylky Schneider a kobylky nizsej kvality

Z vysledkov nevyplyva uplny trend pre uréité mody ma kobylka Schneider vlastné fre—
kedze rozsah tonov klasickej gltary sa pohybuje do 1000 Hz. V tomto rozsahu bude maft
kobylka Schneider oproti kobylke nizsej kvality vlastné freqvencie nizsie.

Odraz vlny v strune a tym padom amplitida a dizka vytvoreného zvuku zdvisia na vzdjom-
nom odpore ktoré si kobylka a struna klada. Kobylka kladie maly odpor pre rezonancéné
freqvencie a tym prima energiu vysoko efektivne. Prilis velka efektivita pri prenose energie
bude mat za néasledok tén ktory bude mat prilis ostri a vysokd amplitidu zvuku (v po-
rovnani z ostatnymi ténmi) a kratku dobu trvania. Tento efekt je nechceny. Tény, ktorych
freqvencie su blizko vlastnych freqvencii kobylky mozu vyzniet horsie ako ostatné.
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Obr. 65: Tény klasickej gitary blizke vlastnym freqvenciam kobyliek

Na obr. 65 st zndzornené tony ktorych freqvencie s blizke vlastnym freqvenciam koby-
liek. Tieto tony (By, Ds, F5, Ass, Bs) je mozné hrat vo vyssich polohéch na strune vysoké
E. Pri hodnoteni kobylky z pohladu vlastnych freqvencii je vhodné aby ich mala kobylka
¢o najvyssie, bola by tak zamedzena moznost stretu vlastnych freqvencii kobylky a fun-
damentéalnych freqvencii struny. Je treba podotkut ze vlastné freqvencie kobylky budu
vplyvat aj na vyssie harmonické médy struny, ktoré su celociselnymi ndasobkami funda-
mentalnej a mozu sa pohybovat v rozsahu do 2000 Hz. Kobylka tak bude interagovat aj
s nimi a tak menit vysledny ton gitary.

Vlastné tvary a freqvencie kobylky ovplyvnujua vysledna kvalitu ténu. V praci su zistené
vlastné tvary a freqvencie, kedze ale amplitidy kmitania z modalnej analyzy ziskané
nie su, nie je mozné urcit Uplny vyznam jednotlivych médov na tvorbe zvuku. Kobylka
meni tuhostné pomery vrchnej dosky, na vlastné tvary ma ale vacsi podiel vystuz vrchnej
dosky. Vlastné freqvencie nie st jedinym faktorom urcujici kvalitu kobylky, pri jej navrhu
je potrebné dbat aj na faktory ako: znesenie zatazenia od strin, efektivitu prendsania
energie, moznost kompenzacie, spravneho nastavenia vysky strin a esteticki stranku.
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ZAVER

Bakalarska praca sa zaoberala urcenim vlastnych freqvencii a tvarov kobylky klasickej
gitary. Vlastné tvary a freqvencie boli ziskané pre 2 typy kobyliek a to pre kobylku Schne-
ider a kobylku nizsej kvality. Po zhodnoteni sticasného poznania o funkcii gitary, boli
navrhnuté 2 modely ako uvazovaf kobylku gitary. Prvy ako samostatni kobylku, ktord
bola pri vypoc¢tovom modelovani uvazovana ako nezavazbend, a druhy ako model kobylky
ktora je sucastou vrchnej dosky. Kobylka sa v porovnani s vrchnou doskou sprava ako
tuhd preto bude jej pohyb zavisli na pohybe vrchnej dosky:.

Cielom prace bolo urcenie vlastnych freqvencii a tvarov kobylky klasickej gitary a vy-
hodnoteni ich vyznamu na funkciu gitary. Vlastné freqvencie pre model volnej kobylky
vplyvaju hlavne na interakciu struny a kobylky gitary. Rychlost a efektivita prenosu ener-
gie zo struny na kobylku zavisi na vlastnych freqvenciach kobylky. Pre pripady kedy sa
freqvencia hraného tonu blizi vlastnym freqvenciam kobylky nastava prilis velka efektivita
prenosu energie, ¢o ma za nasledok to, ze vytvoreny zvuk bude oproti ostatnym ténom
hlasnejsi a kratsi. Tento efekt je nechceny preto je vhodné navrhnit kobylku tak aby sa
hrané tény neblizili vlastnym freqvenciam kobylky, ¢o prakticky znamena ze je vhodné
aby mala kobylka vlastné freqvencie ¢o najvyssie ¢im by sa zamedzila moznost stretu s
fundamentalnymi freqvenciami struny ktoré sa pohybuji do 1000 Hz. Z vysledkov je po-
znat ze navrhom kobylky je mozné zmenit jej vlastné freqvencie. Pri uvazovani kobylky
ako sucast vrchnej dosky bol zisteny vplyv kobylky na zmenu vlastnych freqvencii a tvarov
vrchnej dosky ktora je jednym z hlavnych komponent oscilacného systému gitary. Vplyv
kobylky bol zhodnoteny po porovnani vysledkov z vypocétového modelovania pre vrchnu
dosku s kobylkou Schneider, kobylkou nizsej kvality a vrchni dosku bez kobylky. Z vy-
sledkov vyplyva ze kobylka znacne meni freqvencie médu (0,2). Freqvencie su odlisné z
dovodu velkej zmeny tuhostnych pomerov vrchnej dosky, ktoré si vyznamné pre tento
mo6d kmitania. Kobylky roznej geometrie menia vlastné freqvencie vrchnej dosky ale v
porovnani medzi sebou sa lisia v rddoch jednotiek Hz.

Vysledky z modélnej analyzy pre volntu kobylku by mohli byt pouzité pre hlbsiu analyzu
interakcie struny a kobylky klasickej gitary. Vysledky pri uvazovani kobylky ako sucast
vrchnej dosky iba ukazujui vyznam pritomnosti kobylky réznej geometrie na jej vlastné
freqvencie. Analyzu by bolo vhodné vykonaf na presnejSom modely vrchnej dosky ktora
by mala vystuze. Vyrobcom gitar mozu tieto vysledky daf dalSie informacie o funkcii
gitary a tak viest k zlepsenému dizajnu kobylky.
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