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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce prototypu experimentalniho
mechanicko-elektrického strunného hudebniho nastroje neobvyklé konstrukce
a dosahujictho mnoha zvukovych barev. Navrh vychazi z kombinace zakladnich
vlastnosti dvou existujicich nastrojli, konkrétné ninéry a elektrické kytary. Prvni
kapitola prace se zabyva teoretickym rozborem dané problematiky. Ve druhé
kapitole jsou popsany konstruk¢ni i funkcéni vlastnosti jednotlivych soucasti
nastroje vcetné odlivodnéni pouziti danych principti a materialli. Ve tieti kapitole
jsou popsany zmény pivodniho navrhu a postup stavby nastroje. Ve Ctvrté kapitole
je vysledny nastroj zhodnocen zhlediska funkc¢nosti a jeho vlastnosti. V paté
kapitole jsou navrzeny zmény v konstrukci nastroje, které by mohly odstranit ¢i

zmirnit problémy zjiSténé realizaci prototypu.

Klicova slova

elektrofon, chordofon, elektricka kytara, ninéra



Abstract

The goal of this thesis is to design and construct a prototype of an experimental
electromechanical musical instrument of unusual construction and a plethora of
achievable timbres. The design is based on a combination of fundamental
attributes of two already existing instruments, namely the hurdy-gurdy and the
electric guitar. The first chapter of this thesis analyzes the theoretical background
of said problematics. The second chapter describes the construction and function
of individual components, including the reasoning behind the chosen principles
and materials. The third chapter describes the changes from the original design
and the process of building the instrument. The fourth chapter evaluates the
instrument in terms of functionality and its properties. The fifth chapter proposes

changes in design which could eliminate or mitigate the problems revealed by the

prototype.

Keywords

electrophone, chordophone, electric guitar, hurdy-gurdy



Bibliograficka citace:

SVERAK, Jan. Experimentalni mechanicko-elektricky strunny hudebni néstroj. Brno, 2019.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/118119. Bakalarska prace.
Vysoké ugeni technické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
telekomunikaci. Vedouci prace doc. Ing. MgA. Mgr. Dan Dlouhy, Ph.D..



4

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou zavéreCnou praci na téma Experimentalni mechanicko-
elektricky strunny hudebni ndastroj jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na
konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této zavérecné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptlisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych trestnépravnich dasledki vyplyvajicich
z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne 26. kvétna 2019
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace doc. Ing. MgA. Mgr. Danu Dlouhému, Ph.D. za

odbornou pomoc a cenné rady pri zpracovani mé zavérecné prace.

V Brné dne 26. kvétna 2019
podpis autora



Obsah

L5170 Yo T 1
0 Y =T ) /=1 0 (63 4 2 114 = T 3
1.1  Zakladni principy a rozdéleni hudebnich NAstrojl......nnnenesnesnesneeneen: 3
BN o 1 0 0 T 0 T o) P 3
S T | 04 T3 o U O OO oo OO 4
1.3.1  KONStrUKCe NINETY c.ceeiriereiserissesssssssssses s ssssssssssssss s ssssssssssssssssans 5

B U3 )T (103 0) 1 P 6
1.4.1  Rozdéleni eleRIrofont. ... sssssssssssssssssnns 6

1.5  EleKtricka KYtara ... ssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssans 7
1.5.1  Konstrukce eleKtrické Kytary ... 8
1.5.2  Struny pro elektrickou Kytaru. ... ssssssssssessssssssssssssenses 9

1.6 SINIIMACE .t es s s e 10
1.6.1  ElektrostatiCké SNIMACE ......cocreereererseessesreeseessessessesssssessessesssssssssesssssssssesssses 10
1.6.2  Piezoelektrické SNIMACE. .....comrerernrensenerseesessessesssssessesseesssssssssesssssssssesseses 11
1.6.3  Elektromagnetické SNIMAaCe......ccoormenererneereereenesseesessesseessssseessessssssssesseses 11
1.6.4  OPUticKe SNIMACE.....ccoiererereresesesesess st sssns 12

1.7  Zakladni elektrické obvody pro Upravu Signalu ......ccccceeeveeneerceneenceneeseeseeseeneens 13
1.7.1  KMiItOCLOVE fIlLTY ..o sesssssas 13
1.7.2 ZESIOVACE S OZ.cueeeeeerereseseeeeieee sttt 15
1.7.3  SouCtovy ZeSilovac S OZ ... sessssssssssssssssssssssssses 15
1.7.4  AKEIVNL RC filtrY S OZ..eveerercereiretssesesssissessssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssnes 16

1/ - 14 o o OO 18
2.1 KONSEIUKCE .ottt 18
2.2 SIIMACE. ittt s s s bbb 19
P00 QY=Y 0 ToY 1<) o) 053 111 U= Lot 0 000 20

2.3 KOTreKCNT ZESIIOVAC ... ecececeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s ssse s sssssssssssssssssssans 21

3 REANIZACE ettt s 25
3.1 Zmény pivodnihno NAVINU ...ttt sesesssesees 25
700 I O 10 4 1] 0 g DS TP 25

1700 I 01 1= 8 0] s 1 1 <= U 25



S T0 N oo ] 00 o JES] v 1 o) 27

3.2.1 Stavba zakladnich Casti NASLIOje ..o 27
3.2.2  KOMPIELACE ...ttt ssens 28
3.2.3  ElEKtronika ..o 30

3.3 HOLOVY NASIIO] wvueeeereeessesessesesssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 31

T A 1 ToTe | o oY1=y N 10 0 B 1y o) = PP 33
4.1  Problémy zjiSténé pri KONSIIUKCI ..o ssssssssssssssssnnes 33
4.2  Problémy zjiSténé po KOMPIETAC ..cccovverrerenenensessinississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 33
TG T 0 0 010 40D U= 34
4.4 SnimMAN{ a eleRErONIKA ...ceceeececeeeeeeeeeeise ettt ssnes 35

T T Y (o)A To ] 0 0 4 = 3 0 (0 [P 35

5  NAVIhY N ZIEPSENI..cuiiiiii s 37
ZAVBT ettt AR R R Rt 38



Seznam obrazku

Obr. 1.1 Princip elektrostatického SNIMACE ... ssssssssssesssees 10
Obr. 1.2 Princip piezoeleKtrick€ho SNIMAaCEe ... sssssssssssssssees 11
Obr. 1.3 Dolni propust RC (PIeVZato Z [7]) ..eremeremenenenesessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 14
Obr. 1.4 Horni propust CR (PFeVZato Z [7])..umemmrmisssessesssssssssssssssssssessesssssssssssssens 14
Obr. 1.5 Pasmova propust RC (PFevzZato Z [7]) .emmmmnesssssssssssssssessessssssssssssens 14

Obr. 1.6 a) Invertujici zesilovac, b) neinvertujici zesilovac¢ s OZ (prevzato z [7]).... 15
Obr. 1.7 Souctovy zesilovac (PIrevzato Z [7]) csesssssssssssssssessesssssssssssens 16

Obr. 1.8 Aktivni kmitocCtovy filtr s a) jednoduchou a b) rozvétvenou smyckou

ZPEtNé vazby (PIrevzato Z [7]) . ssssssssssssens 17
ODbr. 2.1 NAVIN NASTIOJE vt ssssssssssens 19
Obr. 2.2 Schéma zapojeni SNIMACT ......cocverererereneee s 21
Obr. 2.3 Schéma zapojeni koreKEniho Zesilovace ... 22
Obr. 2.4 Kmitoctova charakteristika modulu prenosu korek¢niho zesilovace.......... 23
Obr. 3.1 Upravené schéma zapojeni SNimMacli. ... 26
Obr. 3.2 Upravené schéma zapojeni eKValiZEIU .......ccovrveenerensensinsnsinsssssnsss s 26
Obr. 3.3 ZaKIadni dily KIKU ... ssssssssessssees 27
Obr. 3.4 Télo s prilepenym KIKEM .....c.cccoeerieeereereesessseessesseesssssesssesssssssssessessssssssssssssssssees 28
Obr. 3.5 UloZeni KOlOVYCh SIMYCCT .....cureeueeerereeereiereessesssenssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssens 29
Obr. 3.6 Umisténi piezoelektrického snimace.........ouemnennenerncenineeseesessesssssensens 29
(03] G 7 1 o) 1T 30
Obr. 3.8 Hotovy nastroj (pohled na predni CAst) ... 31

Obr. 3.9 Hotovy nastroj (pohled na zadni CASt) ..o 32



UvOoD

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a nasledné zkonstruovat prototyp
experimentalniho mechanicko-elektrického strunného hudebniho nastroje, jehoZ
experimentalnost spociva nejen v neobvyklé konstrukci a zplisobu rozeznivani, ale
také v mnozstvi dosaZitelnych zvukovych barev.

Nové druhy hudebnich nastroji vznikaji predevSim dvéma zpisoby. Prvnim
je vytvoreni zcela nového konceptu na zakladé drive nevyuzZivanych ¢i neznamych
principli, coZ se odehrava v souvislosti stechnologickym pokrokem a objevy
a vyzkumem vyuziti fyzikalnich zakonitosti. Druhym, mnohem castéjsim zplisobem
je uprava ¢i kombinace principl jiz existujicich nastrojd. I touto cestou lze dojit
k nezvyklym, pripadné i diive neslySenym zvukovym vlastnostem. Jeji vyhodou je
nezavislost na technologickém pokroku.

Prvni kapitola bakalafské prace se zabyva teoretickym rozborem dané
problematiky. Nejprve jsou vysvétleny zakladni principy tvorby zvuku pomoci
hudebnich nastrojli, dale jsou pak popsany vybrané skupiny hudebnich nastrojt
a jejich zastupci jak z hlediska historického kontextu, tak konstruk¢nich postupi.
Nakonec se tato kapitola zabyva popisem metod snimani zvuku hudebnich
nastroju a zakladnich elektrickych obvodi pro ipravu snimaného signalu. Tim jsou
popsany vSechny principy, jejichZ znalost je potfebna k pozdéjSimu navrhu vSech
casti nastroje.

Ve druhé Kkapitole je na zadkladé ziskanych poznatkd proveden navrh
experimentalniho nastroje. Jsou zde popsany konstrukéni i funkéni vlastnosti
jednotlivych soucasti v€etné odtivodnéni pouZiti danych principli a materiald.

Ve treti kapitole bakalaiské prace je popsan postup stavby jednotlivych
¢asti nastroje a jeho nasledné kompletace. Také jsou zde zaznamenany zmény
oproti navrhu provedeném v piedchozi ¢asti a jejich odiivodnéni. Zmény se tykaji
nejen konstrukce nastroje a pouzitych materialq, ale také zapojeni elektroniky.

Ve ctvrté kapitole je vysledny nastroj zhodnocen z hlediska funké¢nosti
a jeho vlastnosti. Také jsou zde popsany problémy zjiSténé pri stavbé a nasledném

testovani.



V paté kapitole bakalarské prace jsou navrzeny zmény v konstrukci

nastroje, které by mohly odstranit ¢i zmirnit problémy popsané v predchozi ¢asti.



1 TEORETICKY ZAKLAD

1.1 Zakladni principy a rozdéleni hudebnich nastroji

Tisice let vyvoje rlznych kultur daly vzniknout nepfebernému mnoZstvi
riznorodych hudebnich nastroji. I ptes velké rozdily mezi jednotlivymi nastroji
lze u naprosté vétSiny identifikovat casti plnici tyto zakladni funkce:

- excitator - mechanismus budici kmity oscilatoru (smycec, kladivko, palicka)

- oscilator - kmitajici ¢ast nastroje (struna, blana, jazycek)

- rezonator - Cast nastroje prejimajici a nasledné zesilujici a upravujici kmity

oscilatoru (ozvucna deska ¢i skrin, sloupec vzduchu)

- radidtor - cast nastroje, ktera usmérnuje a vyzaiuje akustické vinéni do

okoli (ozvucny otvor)

Jednotlivé casti nastroje vsSak casto neplni pouze jednu ztéchto funkci.
Napriklad rezonator ve formé ozvucné desky plni i funkci radiatoru, nebot sam
vyzaruje energii. Stejné se dd uvazovat i o struné ¢i blané, byt je mnoZstvi vyzarené
energie mnohem mensi, neZ je tomu u rezonatoru.

Hudebni nastroje 1ze rozdélit podle mnoha rtznych kritérii, naptiklad podle
jakosti i barvy zvuku, materialu pouzitého ke stavbé nebo zplisobu hry. Nejcastéji
se vSak uziva rozdéleni podle typu oscilatoru: [1]

- chordofony - struna

- membranofony - blana

- aerofony - jazycek

- idiofony - samotné télo nastroje

- elektrofony - elektricky obvod

1.2 Strunné nastroje

Prvni zdokumentované strunné ndastroje pochazi jiz ze starovéku. PiredevsSim
viecké a rimské kulture hraly velmi dilezitou roli lyra a harfa. V obdobi
stredovéku se pak stala nejen v Evropé jednou z nejrozsirenéjsich nastroji loutna,

kterou v 17. stoleti zacaly nahrazovat smyccové nastroje. Koncem 19. a poc¢atkem



20. stoleti se do popredi dostala kytara, jezZ je dodnes jednim z nejuzivanéjSich
hudebnich nastroji. [1]

Jak jiz bylo zminéno, oscilatorem je u chordofonl struna. Frekvenci dané
harmonické slozky kmitajici struny je mozné vyjadrit vzorcem (1.1), kde n je
potadi harmonické sloZky, I je délka kmitajici ¢asti struny, F je sila, kterou je struna

napnuta, a u je délkova hustota struny.

n F

fo=5 0 (1.1)

Podle typu excitatoru lze strunné nastroje rozdélit do téchto kategorii:
- smyccové - housle, violoncello

- trsaci (drnkaci) - kytara, harfa

- kladivkové - Klavir, pianino

- kolové - ninéra

1.3 Ninéra

V obdobi raného stiedovéku, pravdépodobné v 10. stoleti, vznikl ztehdejsich
smyccovych nastrojl takzvany organistrum. Jednalo se o velky hudebni instrument
ovladany dvéma hraci. Funkci excitatoru plnilo namisto smyc¢ce drevéné kolecko
otaCené pomoci pripevnéné klicky. Postupem casu se tento nastroj zacal vyrabét
v mens$i podobé, ktera umoznila ovladani jedinym hracem.

Implementaci nového typu klaves pak vznikla ninéra, jeZ se v obdobi
renesance stala pomérné oblibenym ndastrojem. V 17. stoleti, vlivem nastupu
baroka a stim spojenou zménou hudebni estetiky, popularita ninéry znacné
opadla. Byla pak spojovana s niz$imi tiidami spole¢nosti aZ do nastupu hudebniho
klasicismu ve druhé poloviné 18. stoleti, kdy ji opét zacali vyuZivat znami
skladatelé. V tomto obdobi také vznikaly dalSi varianty tohoto nastroje, napriklad
madarsky tekerdlant Ci Spanélska zanfofia, vétSina z nich si vSak mimo lidovou
hudbu nenasla uplatnéni. Zajem o ninéru opét vzrostl az ve druhé poloviné

20. stoleti. [2]



1.3.1 Konstrukce ninéry

Télo nastroje tvoii ozvucna skiin, ktera mizZe byt loutnového (obld zadni
rezonanc¢ni deska) ¢i kytarového typu (rovna zadni rezonanc¢ni deska). Na ni je
umistén strunik, kobylka a pro ninéru charakteristicky excitator ve formé
kolového smycce potieného kalafunou pro vétsi tieci odpor, ktery je hrideli spojen
s klickou na strané nastroje.

Struny jsou od struniku natazeny pres kobylku a smycec ke kryté klavesové
mechanice, na druhém konci jsou upevnény ladicimi koliky. V misté kontaktu se
smyc¢cem jsou omotany ovci vinou ¢i bavlnou, coz zlepSuje tfeni a upravuje barvu

rv s

zvuku. Stisknutim klavesy se ke strunam pribliZi tzv. praporek, ¢imZ zméni délku
kmitajici ¢asti struny a tim i vySku tonu. Umisténi styku struny a praporku lze do
urcité miry ovlivnit jeho naklonem, coZ umoziiuje dpravu intonace. Menzural
historickych nastrojt se lisi, obvykle se vSak pohybuje v rozmezi 30-35 cm.

Kromé téchto tzv. melodickych strun ma ninéra obvykle i dalsi struny, které
neprochazi klavesovou mechanikou a nelze tak u nich pfi hire upravovat vysku
tonu. Oznacuji se jako bordunové a slouzi k obohaceni harmonie. Pro ucel vyiazeni
téchto strun ze hry je nutno zamezit jejich kontaktu se smyc¢cem, coZ se provadi
uchycenim strun k bo¢nim dievénym vystupkiim, pripadné k vystupkiim se Zlabky
na vicestupiiové kobylce. V pozdéjsi fazi vyvoje byly ptridany dalsi, tzv. harmonické
struny, které nejsou v kontaktu se smyccem a jsou rozeznivany vibracemi nastroje.
Umist'uji se na predni desku ozvucné skriné.

U nékterych typl ninéry se objevuje zvlastni typ kobylky, tzv. le chien
(francouzsky pes). Tato kobylka neni pevné upevnéna, nybrZz pouze zasunuta do
bordunové kobylky, diky ¢emuz pti rychlém pohybu smycce drnéi o rezonanc¢ni
desku nastroje a umoziuje tak zakomponovani rytmickych prvka do hry.

Ninéry obvykle byvaji celé vyrobeny ze dieva s vyjimkou kovové hridele,
pripadné i kovovych praporki. U modernich nastrojii se obcas objevuji
umélohmotné smycce. Struny jsou obvykle vyrabény ze strev, v dnesni dobé se

vSak pouzivaji i kovové. [3][4]

1 délka nezkracené (tj. nejdelsi mozné) kmitajici ¢asti struny



1.4 Elektrofony

0d objevu elektriny netrvalo dlouho, neZ se védci zacali zajimat o jeji aplikaci
v hudebnich nastrojich. JiZ v 18. a 19. stoleti vznikaly hudebni nastroje vyuZivajici
elektiinu pro rizné ¢asti signalového retézce, aZ na vyjimky vSak na hudebni scéné
nenasly uplatnéni. Tento vyvoj pokracoval i ve 20. stoleti, kdy jiZ mnohem castéji
vznikaly nastroje, jez se staly béZnou soucasti soudobé hudby. Nékteré z nich
dokonce zavdaly vzniku zcela novych hudebnich Zanrt. Na ptelomu 20. a 21.
stoleti se pak znacné rozsirily hudebni nastroje vyuzivajici Cislicové systémy
k tvorbé i nasledné upraveé zvuku.

DileZzitou roli ve vyvoji elektrofont hral také rozvoj zdznamové techniky
arozhlasu v prvni poloviné 20. stoleti, kde bylo tfeba prevést akusticky zvuk
nastrojii na elektricky signal. Z pocatku Slo pouze o snimani tradi¢nich nastroji
mikrofony, zanedlouho se zacaly objevovat nastroje s mikrofony jiZ zahrnutymi
v konstrukci. Nasledoval vyvoj jinych zplisobli snimani kmit specializovanymi

mechanicko-elektrickymi pirevodniky, ktery do jisté miry trva dodnes. [5]

1.4.1 Rozdéleni elektrofoni

Elektrofony lze rozdélit podle rlznych kritérii. Daniel Forré ke kategorizaci
pouZziva princip jejich ¢innosti, zejména v ohledu na podil elektfiny ve tvorbé
zvuku.

Mechanicko-elektrické:

- Amplifikované nastroje - chvéni vzduchu vyvolané radiatorem néstroje je
snimano mikrofony. Casto jde o ptizvucované akustické nastroje, napt.
klavir, housle nebo kytara.

- Elektrifikované nastroje - kmity oscilatoru nastroje jsou snimany
mechanicko-elektrickymi prevodniky, jakymi jsou napft. elektromagnetické
Ci piezoelektrické snimace. Do této kategorie patii napiiklad elektricka
kytara ¢i elektricky klavir (Fender Rhodes).

Elektromechanické:
- Kontaktni systémy - stisknutim klaves se spouSti prehravani

prednahranych magnetofonovych pasek, pripadné se jimi méni rychlost



prehravani apod. Prikladem takového nastroje je Mellotron. Podobnym
zpusobem byly vyuzity i otacejici se kotoucCe sdrazkami jako na
gramodesce.

- Bezkontaktni systémy - jde o nastroje vyuZivajici elektromechanické
rotacni (pripadné posuvné) generadtory. NejznaméjSim zastupcem této
skupiny jsou Hammondovy varhany.

Elektronické:

- Analogové nastroje - ke generovani kmitd vyuZzivaji elektricky oscilator.
Signal je dale upravovan filtry, modulatory atd. Casté je pouZiti aditivni
harmonické syntézy. Do této skupiny patfi napt. theremin ¢i rozlicné
analogové syntetizéry.

- Analogové-digitalni nastroje - jedna se o analogové syntetizéry s digitalni
pameéti, do niZ se ukladalo nastaveni vSech parametri syntetizéru. Nebylo je
tedy treba znovu nastavovat rucné.

- Digitalni nastroje - cely proces generovani i zpracovani zvukového signalu

probiha digitalné. Do této skupiny patii moderni syntetizéry a samplery. [6]

1.5 Elektricka kytara

KdyZ se na pocatku 20. stoleti zacala kytara uplatiiovat v souborech s vyrazné
hlasitéjsSimi nastroji (zejména Slo o bici a Zestové nastroje), bylo tieba najit zptisob
k jejimu zesileni, aby se jim hlasitosti mohla vyrovnat. Nejdiive prisly konstrukéni
upravy nastrojd, napriklad zvétSeni ozvucného otvoru. To vSak nestacilo
a hudebnici zacali snimat kytaru mikrofonem, avSak brzy zacali hledat i jiné
moznosti. Prvni elektrifikované kytary byly napfiklad Gibson L-5
s elektrostatickym snimacem nebo Frying Pan s elektromagnetickym snimacem,
podobny zminénému modelu L-5, ovSem se snimacem elektromagnetickym.
Elektricka kytara se v podobé, kterou dnes zndme, objevila aZ v roce 1948
jako Fender Esquire, pozdéji prejmenovana na Nocaster, Broadcaster a nakonec na
Telecaster. Jedna se o nastroj s masivnim drevénym télem a elektromagnetickymi

snimaci. V roce 1952 ho nasledovala dalsi ikonicka kytara Gibson Les Paul a v roce



1954 Fender Stratocaster. To odstartovalo vyvoj nespoctu rlznych typt
elektrickych kytar, ktery trva dodnes. Tyto nastroje se staly neodmyslitelnou
soucasti mnoha hudebnich Zanrd, jak pro svlij charakteristicky zvuk
a univerzalnost zapti¢inénou rozmanitymi moznostmi Upravy zvuku, tak i pro

hra¢skou nendrocnost. [5]

1.5.1 Konstrukce elektrické kytary

VétSina elektrickych kytar ma na rozdil od téch akustickych masivni direvéné télo.
Material, ze kterého je vyrobeno, nema na zvukové vlastnosti nastroje ani zdaleka
takovy vliv, jako je tomu u akustickych nastroji. Nejcastéji se pouziva dievo z olse,
lipy, jasanu, javoru a mahagonu. Na téle pak najdeme kovovou kobylku, ktera miize
byt pevné uchycena, ale béZna jsou i jednozvratna ¢i dvojzvratnd tremola
umoziujici ménit vysku hranych tént vychylenim a zménou tahu strun. Na kobylce
jsou umistény posuvné ,kameny“, které umoznuji individualni serizeni dohmatu
(vertikalni posuv) a intonace (horizontalni posuv) pro kazdou strunu.

V téle kytary byva dutina pro elektroniku, kterou obvykle tvori jeden az tii
elektromagnetické snimace, tii aZ pétipolohovy prepina¢ snimacd, potenciometr
hlasitosti a tzv. ,ténova clona“ (vétsSinou jde o filtr typu dolni propust). DileZitou
soucasti je také vystupni konektor, nejcastéji jde o 6,3 mm TS. Nékteré kytary
obsahuji i aktivni elektroniku, at uz jde o aktivni snimace nebo vestavéné
predzesilovace. V tom pripadé je potreba zajistit i zdroj napéti, obvykle se pouziva
devitivoltova baterie.

Krk nastroje, konstrukci velmi podobny akustickym nastrojim, byva k télu
prilepen nebo prisSroubovan. Musi byt kviili velkému tahu strun vyroben z pevného
dieva. NejCastéji se proto pouZiva javor nebo mahagon, pomérné ziidka pak
muiZeme najit i palisandrovy krk. Zejména tepelna stabilita se da zlepsit pouzitim
vice kusii dreva sriliznymi sméry rastu, pripadné i rtznych druhd. Pro dalsi
zpevnéni se pouziva aktivni kovova vyztuha, tzv. ,truss rod“. Jde o kovovy hranol
pripevnény k maticim na kulatiné. Diky protichiidnym zavitim se pii utahovani
tento hranol ohyba a plisobi proti tahu strun. Zejména u drazSich a/nebo
zakazkovych nastroji mizou byt pouzity i pasivni vyztuhy ve formé uhlikovych ¢i

duralovych ty¢i umisténych po stranach aktivni vyztuhy. Na ,télo“ krku je prilepen



hmatnik osazeny prazci zoceli nebo slitiny niklu a mosazi. Jako material se
nejcastéji pouziva palisandr, javor a eben.

Na konci krku je tzv. kytarova hlava, kde obvykle byvaji umistény ladici
mechaniky (vyjimku tvori bezhlavé kytary, u kterych jsou soucasti kobylky). Mezi
krkem a hlavou je nulty praZec, ob¢as nazyvany ,orfech“. Drive se vyrabél
predevsim ze zvitecich kosti nebo slonoviny, v dnesni dobé se ¢astéji pouziva plast
nebo grafit, méné pak kov (ocel ¢i mosaz).

Menzura je vétSinou 648 mm podle kytary Fender Telecaster, Casto
pouzivana je i 629 mm podle Gibson Les Paul. Zejména u nastrojli se sedmi a vice

strunami se pak pouzivaji delSi menzury, naptiklad 686 mm ¢i 711 mm.

1.5.2 Struny pro elektrickou Kytaru

Na rozdil od Klasickych nastrojd, jakymi jsou smyccové nastroje ¢i Spanélska
kytara, jsou vyrdbény vyhradné zkovu. To je nutné kvili funkcnosti
elektromagnetickych snimacii. Tenci struny obvykle tvofi pouze homogenni
ocelovy drat. Silnéjsi struny se vyrabi ovinutim dratu okolo ocelového jadra. Vinuti
miiZe byt z Cisté oceli, stejné Casta je vSak i ocel s pfimési niklu, chromu ¢i kobaltu.
Bronzova primés se Casto pouZziva u strun pro akustické kytary.

Vinuti strun miZze byt kromé kulatého dratu (valcové - round wound)
vyrobeno i z kovového pasku (hlazené - flat wound). Takové struny mivaji
kulatéjsi zvuk a je vyrazné omezeno tieni mezi strunami a prsty, coZ ma za
nasledek potlac¢eni rucht vzniklych pohybem prsti. Vyrabéji se i polohlazené
struny (half round). Jak jiZ nazev napovida, tento typ je kompromisem mezi
valcovymi a hlazenymi strunami. Vyrabi se podobné jako valcové struny, ale jejich
vinuti se obrousi, ¢imZ vznikne pomérné hladky povrch.

Tloustka strun, material, typ vinuti, menzura ndastroje a ladéni urcuji tah

v/

jednotlivych strun. Do urcité miry plati, Ze ¢im vétsi tah, tim stabilnéjsi je ladéni
Vybér tloustky je tedy proces zavisejici na osobnich preferencich daného

hudebnika a sestava z kompromisu mezi lehkosti hry a kvalitou zvuku.



1.6 Snimace

Snimace jsou jednou z nejdulezitéjSich soucasti elektrické kytary, nebot zpiisob,
kterym prevadéji mechanické kmity strun na elektricky signal, vyrazné ovliviiuje
vlastnosti vysledného zvuku. V priibéhu 20. stoleti bylo vyvinuto hned nékolik typt
mechanicko-elektrickych prevodnikl vyuzivajici ke své funkci rozdilné fyzikalni

principy.

1.6.1 Elektrostatické snimace

Vroce 1923 wvyrobil Lloyd Allayre Loar (1886-1943) prvni Kkytaru
s elektrostatickym snimacem. Jednd se o kondenzator sjednou pohyblivou
ajednou stacionarni elektrodou. Pohybliva elektroda je vétSinou ocelovy Cci
mosazny jazycek, ktery je na jedné strané ukotveny. K elektrodam je pripojen zdroj
polariza¢niho napéti, ktery mezi nimi vytvari elektrické pole. Kmitani pohyblivé
elektrody méni kapacitu kondenzatoru, coz vede ke zménam napéti na pripojeném

odporu odpovidajicim kmitani dané ¢asti nastroje.

I
b

N

Obr. 1.1 Princip elektrostatického snimace

Tento zplisob snimani byl hojné pouzivan v prvni poloviné 20. stoleti.
Nutnost pomérné vysokého polarizacniho napéti a velké presnosti pii vyrobé
i instalaci vsak vedla k nahrazeni jinymi typy snimaci. Elektrostatického principu

se nadale vyuziva v kondenzatorovych mikrofonech. [5]
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1.6.2 Piezoelektrické snimace

Vroce 1880 objevili Jacques a Pierre Curie piezoelektricky jev, tedy vznik
elektrického napéti na nékterych krystalech pii mechanickém namahani. Objevili
také jev opacny, tzn. privedeni napéti na tyto krystaly vede k jejich mechanické
deformaci.

Piezoelektrické snimace pro hudebni nastroje se objevily az v 60. letech
20. stoleti. Skladaji se ze dvou desti¢ek, mezi nimiZ je piezoelektricky material.
Jedna desticka je pevné pripevnéna k télu nastroje, zatimco druha je upevnéna tak,
aby se mohla pohybovat. Pri vibracich nastroje pak pevné upevnéna deska tyto
vibrace okamzité prejima, zatimco volna deska se diky své setrvacnosti pohybuje
se zpozdénim. Tento pohyb zplisobuje pnuti a stlacovani piezoelektrického

materialu, ktery nasledné generuje elektrické napéti.

!

N

Obr. 1.2 Princip piezoelektrického snimace

K vyrobé téchto snimacii se nejcastéji pouzivda monokrystalicky kiemen c¢i
keramické slouceniny. Obvyklé jsou dvé metody umisténi - u kobylky, coZ zajiStuje
vysokou odolnost viac¢i vzniku zpétné vazby, ale vysledny zvuk zachycuje
predevs$im struny. Druhd metoda umistuje snimac¢ na ozvucnou desku, coz vede
k lepSimu zachyceni zvuku celého nastroje, ale zvySuje se nachylnost ke zpétné
vazbé a snimani rusivych zvuka vznikajicich pti hie. [5] Piezoelektrické snimace se

uzivaji zejména u akustickych nastrojt, v elektrickych kytarach se objevuji ziidka.

1.6.3 Elektromagnetické snimace

Ve 30. letech 20. stoleti zkonstruoval George D. Beauchamp (1899-1941) prvni
elektromagneticky snimac nezavisly na fyzickém kontaktu s télem nastroje. Tvori

ho civka zvodivého materidlu a permanentni magnet umistény okolo strun.
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Kmitani strun naruSuje magnetické pole snimace, coZ méni magneticky tok a tim
dochazi k indukci stfidavého proudu na civce.

0 nékolik let pozdéji prisli Guy Hart, Alvino Rey, John Kutilek a Walter Fuller
s podobnym snimacem, ktery vSak byl cely umistén pod strunami, coz bylo
mnohem praktictéjsi, nebot’ snimac nijak neomezoval hru. Sklada se z jedné civky
s magnetickym jadrem, jejiZ pdlové nastavce nad civku vyc¢nivaji a jsou tak
v blizkosti strun. Nevyhodou tohoto snimace, oznacovaného jako jednocivkovy
snimac (anglicky single coil - SC), je nachylnost k pfijimani elektromagnetického
ruSeni. [ pres to se rychle rozsiril a stal se jednim ze dvou nejpouZzivanéjsich typt
snimact elektrickych kytar.

Druhy typ navrhl a zkonstruoval na pocatku 50. let Seth E. Lover
(1910-1997) ve snaze odstranit zminénou citlivost na elektromagnetické ruseni.
Kjednocivkovému snimaci ptidal druhou civku s opacnym vinutim a polaritou
magnetického jadra. Jejich spojenim se signaly sectou, coZ diky opacné polarité
civek vede k potlaceni rusivych signali, opacna polarita magneti pak zajisti secteni
signalli vzniklych kmitanim strun. Zacal se proto oznacovat jako humbucker (HB).
Vedlejsim ucinkem této konstrukce je jiny charakter zvuku nez u jednocivkovych
snimac, ktery se projevuje zejména ubytkem vyssich frekvenci.

Kvyrobé civek elektromagnetickych snimacii se prevazné pouziva velmi
tenky médény drat v nékolika tisicich zavitech. Permanentni magnety byvaji
vyrobeny z keramickych sloucenin ¢i slitiny AINiCo (hlinik, nikl, kobalt) v riiznych
pomérech. Pélové nastavce mizou byt bud samostatné pro kazdou strunu nebo

pribézné (tzv. rails snimace).

1.6.4 Optické snimace

Na konci 60. let 20. stoleti sestrojil Ronald R. Hoag opticky snimac¢ pracujici na
transmisnim principu. Mezi zdrojem svétla (obvykle LED dioda) a foto¢lankem je
umisténa struna, jejiz kmity méni intenzitu osvétleni na fotoc¢lanku a tim i vystupni
elektricky proud.

O nékolik let pozdéji vytvoril John Joseph Ryeczek bezkontaktni opticky
snimac¢ pro hudebni nastroje vyuZzivajici reflexni princip, ktery byl znam uZ na

konci 19. stoleti. Paprsek ze svételného zdroje dopada na odraznou plochou
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umisténou na kmitajici Casti nastroje, ktera paprsek moduluje a odrazi k prijimaci
s optoelektrickym prevodnikem.

Posledni typ optického snimace vytvorili v 90. letech 20. stoleti Christopher
R. Willvox, Bradley W. Curtis a Bruce L. Kennedy. Jejich snimac¢ pracuje na
optickém principu. ,KaZdd struna je osvétlovdna infracervenou LED diodou a stin
struny dopadd na dvojici fotodetektort. Pri pohybu struny se méni polohy a velikosti
stinti a tyto zmény jsou fotodetektory prevddény na elektrické kmity, které jsou ddle
zpracovdvdny.“ [5]

PrestoZe nejsou optické snimace citlivé na elektromagnetické pole
a vyznacuji se vyrovnanou kmitoctovou charakteristikou, objevuji se v hudebnich

nastrojich jen velmi vzacné.

1.7 Zakladni elektrické obvody pro apravu signalu

S rozvojem elektroniky pfislo i mnoho rtiznych obvodl pro upravu zvukového
signalu. V této kapitole se vSak budu zabyvat pouze témi, které jsou relevantni

vzhledem k mému navrhu.

1.7.1 Kmitoctoveé filtry

BéZné pouzivanym obvodem nejen v elektrickych kytarach jsou kmitoctové filtry,
tj. linearni obvody upravujici modulové a fazové kmitoCtové charakteristiky
prochazejicich signalli. Frekvenc¢ni slozKky, které obvody neovliviuji, se nachazi
v tzv. propustném pasmu, zatimco potlatené frekvenéni slozky leZi
v tzv. nepropustném pasmu. Kmitoctové filtry jsou casto realizovany pomoci
rezistort a kondenzatort. [7]

Prvnim takovym filtrem je dolni propust RC, jejiZ modulovou kmito¢tovou
charakteristiku Ize vyjadrit vzorcem (1.2). Jedna se o dolni propust 1. faddu, modul
jeji prenosové funkce tedy nad meznim kmitoCtem klesd o 20 dB na kazZdou

dekadu.

1

K(w) - J1+(wRC)?

(1.2)
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Obr. 1.3 Dolni propust RC (prevzato z [7])

Druhym typem filtru je horni propust CR, jejiZz modulovou kmito¢tovou
charakteristiku lze vyjadrit vzorcem (1.3). Jde o horni propust 1. fadu, tzn. modul

jeji prenosové funkce se pod meznim kmitoc¢tem zvysSuje se strmosti 20 dB/dek.

wRC

J1+(wRC)?

C
—
u R Y

Obr. 1.4 Horni propust CR (prevzato z [7])

K(w) = (1.3)

Kombinaci horni a dolni propusti miZzeme vytvorit tzv. pAsmovou propust.

Existuje nékolik variant zapojeni, jedno z nich je uvedeno na Obr. 1.5.

R G
e

(e

Obr. 1.5 Pasmova propust RC (pirevzato z [7])

14



1.7.2 Zesilovace s OZ

U operacnich zesilovaci s diferencnim vstupem existuji dvé mozZna usporadani
zpétnovazebni sité, konkrétné invertujici a neinvertujici zapojeni. Vystupni napéti
invertujiciho zesilovace lze vyjadrit vzorcem (1.4), vystupni napéti neinvertujici

zesilovacCe pak obdobné vzorcem (1.5). [7]

R
uZ == _R_jul (14’)
R
u, = (1+ R—l) W (15)
R, R>
o—
Uy ()4 U R

Uz

Ry
i

Obr. 1.6 a) Invertujici zesilovag¢, b) neinvertujici zesilovac s OZ (prevzato z [7])

1.7.3 Souctovy zesilovac s OZ

Jak jiz nazev napovida, souctovy zesilovac slouzi ke sc¢itani napéti z vice zdroji.
Zakladem tohoto obvodu je operacni zesilovac v invertujicim zapojeni. Vystupni

napéti souctového zesilovace je mozno vyjadrit vzorcem (1.6). [7]

=R, (2422 phn 1.6
Uz 2(Rn-l_Ru-l_ +R1n) ( )
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Obr. 1.7 Souctovy zesilovac (pirevzato z [7])

1.7.4 Aktivni RC filtry s OZ

Kmitoctové filtry lze realizovat i za pouziti aktivnich prvki. Na rozdil od pasivnich
filtri umoznuji vytvoreni filtri vyssiho fadu a nejsou ovlivnény pripojenou zatézi.

Prvnim zplisobem navrhu aktivnich filtri je soustiedit pasivni c¢ast do
jednoho bloku, aktivni ¢ast do druhého bloku a nasledné je vhodnym zpisobem
propojit. Vyhodou je minimalizace poc¢tu aktivnich prvki, nevyhodou jsou vsak
zvySené pozadavky na stalost jejich vlastnosti a nesnadné nastavovani pasivni ¢asti
obvodu.

Druhy zpiisob vyuzivad vétSiho mnozstvi jednoduchych filtri s aktivnimi
i pasivnimi C¢astmi. Pri vhodném navrhu je tak treba dolad'ovat pouze dilci

jednoducheé filtry, nikoliv cely aktivni filtr. [7]

Aktivni filtr s jednoduchou smyc¢kou zpétné vazby (Obr. 1.8a) je sloZen ze
dvou pasivnich dvojbranti RC, oznacenych A a B, a operac¢niho zesilovace
v invertujicim zapojeni. Pfenosovou funkci tohoto filtru lze vyjadrit vzorcem (1.7),
kde y21a je prenosova vodivost dvojbranu A v pfimém sméru a Y128 prenosova
vodivost dvojbranu B ve zpétném sméru.

K(5) = —224 (1.7)
Y12B

Aktivni filtr s rozvétvenou smyckou zpétné vazby je sloZen z vice pasivnich
dvojbranti RC rozlozenych ve vice zpétnovazebnich cestach. Bézné zapojeni
takového filtru je na Obr. 1.8b. Pfenosovou funkci tohoto filtru je moZno vyjadrit

vzorcem (1.8), kde Y1 az Ys jsou admitance jednotlivych dvojbrant. [7]
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Yi¥,

k() =~ YoVatYs(Yq+Y2+Y3+Y,) (1.8)
Y 1
B
Y Y Y2 Y Y5
I 4
— I} — }{LL( B
u, J”z U . Y, U,

Obr. 1.8 Aktivni kmitoctovy filtr s a) jednoduchou a b) rozvétvenou smyckou zpétné vazby

(prevzato z [7])
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2 NAVRH

Navrh experimentalniho nastroje vychazi predevsSim z elektrické kytary a ninéry.
Hlavnim cilem tohoto nastroje je zkombinovat hracskou privétivost
a prizptsobivost snimani zvuku elektrické kytary s charakteristickym zvukem
a praktickym ovladanim kolového smycce ninéry. Podobnych zvukovych kvalit je
mozno dosahnout i tradicnim smycCcem, ktery je vSak kvili konstrukénim
vlastnostem kytary neprakticky. Pouzitim hmatniku a absenci bordunovych strun
je docilena i vétsi nezavislost na toniné pravé hrané skladby. Rozdéleni nastroje na
dvé samostatné ovladané c¢asti - harmonickou a melodickou - dale prohlubuje

vSestrannost instrumentu.

2.1 Konstrukce

Na masivnim difevéném téle je umistén strunik, kobylka a dvojice kolovych
smyccli. V horni ¢asti téla je umisténa dutina pro elektroniku. Protoze je télo
pomérné rozmérné, zvolil jsem olSové drevo, které je lehké a snadno se
opracovava. Strunik, ktery musi vydrZet nemaly tah strun, je mosazny. Pro kobylku
jsem zvolil ebenové drevo, které je velice pevné.

Zminéné dva kolové smycce jsou téZ ebenové z dlivodu odolnosti. Jsou
osazeny na ocelovych htidelich vyvedenych mimo télo nastroje, kde jsou k nim
pripevnény klicky urcené k ovladani. Z divodu jejich prilisSné blizkosti vSak neni
mozné vést je paralelné, aniZ by jedna z hrideli byla vynesena spojkou o nékolik
centimetrd dale. To s sebou vSak nese znacné obtiZe pti ptipadnych opravach nebo
vymeénach v rdmci mechanismu smycce. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl mensi ze
smyccl, a tim i jeho hiidel, naklonit o 30° smérem od druhého excitatoru, ¢imz je
zajiStén dostatecny prostor pro manipulaci sobéma klickami a zaroven se
nekomplikuji zminéné opravy mechanismu.

Krk nastroje pripomina kytarovy krk, na rozdil od néj se vSak smérem ke
kobylce nerozsituje. Vyraznéjsi rozdil predstavuje hmatnik, ktery je rozdélen na
dvé c¢asti. Vrchni ¢ast osazend prazci je urcena k akordické hre, zatimco spodni,

bezprazcova cast slouzi ke hre melodické. Kviili velkému tahu strun je krk
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z pevného javorového dieva a stejné jako vétSina kytarovych krki je vybaven
nastavitelnou vyztuhou. Na hmatnik je pouZito palisandrové drevo.

Konstrukce hlavy ndastroje s pétiladicimi mechanikami taktéZz vychazi
z elektrické kytary. Stejné jako kobylka je i nulty praZec zebenového dreva.
Menzura instrumentu je 648 mm, coZ odpovida kytaram typu Telecaster ci
Stratocaster.

Jak jiZ bylo zminéno, nastroj ma dvé skupiny strun. Harmonické struny jsou
tri, ladéné v kvartach (E, A, d), zatimco melodické jsou pouze dvé, ladéné v oktave
(e, e1). Rozestupy harmonickych strun jsou 8 mm, kdeZto melodické struny, které
jsou hrany zaroven (podobné jako naptiklad u dvanactistrunné kytary), maji
rozestup pouze 3 mm. Krajni struny jsou vidy 5 mm od okraje hmatniku.
S ohledem na vlastnosti kolového smycce, menzuru a ladéni jsem zvolil hlazené
struny o tloustkach? 48, 38 a 28 pro harmonické struny, pro melodické pak 20

a nevinutou strunu tloustky 10.
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Obr. 2.1 Navrh nastroje

2.2 Snimace

Volba snimaci je dilezitou ¢asti navrhu, nebot jakozto mechanicko-elektrické

prevodniky maji velky vliv na finalni zvuk nastroje.

2 Tloustka kytarovych strun se udava v tisicinach palce.
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JelikoZ elektrostatické snimace potrebuji ke svému fungovani pomérné
velké polarizani napéti, a navic nejsou bézné dostupné, jejich pouZiti neni prilis
praktické.

Optické snimace nejsou bézné dostupné, jejich pouziti pro tento nastroj
tedy neni moZné.

Elektromagnetické snimace jsou nejrozsirenéjsSim zplisobem snimdani nejen
u elektrickych kytar, ale u elektrofonti obecné. Z diivodu jejich dostupnosti, snadné
instalace a mnoZstvi moznych zapojeni jsem proto zvolil dva dvojcivkové snimace
umisténé cca 10 cm a 18 cm od kobylky. Kviili netypickym rozestupiim strun je
vhodnéjsi pouziti snimacl s prlichozimi poélovymi nastavci, které umozni
rovnomeérnéjsi rozloZeni magnetického pole nezZ modely s individualnimi p6lovymi
nastavci. Tyto snimacCe jsou nejCastéji dostupné ve verzi mini-humbucker,
tzn. dvojcivkovy snimac velikosti jednocivkového.

JelikoZ se piezoelektrické snimace zvukovym charakterem podstatné lisi od
elektromagnetickych snimacti a jsou pomérné dobie dostupné, jejich pouziti je
vhodné pro rozsireni zvukovych moznosti. Kvili minimalizaci rizika vzniku zpétné
vazby a sniZeni nachylnosti ke snimani rusivych zvuki je tento snima¢ umistén

pod kobylkou. Piezoelektrické snimace maji vysokou vystupni impedanci, bude

tedy tieba pouziti aktivnich prvkd.

2.2.1 Zapojeni snimaci

Pri volbé zapojeni jednotlivych snimacli jsem se snazil maximalizovat mnoZzstvi
potencialnich zvukovych barev. JelikoZz jsou dvojcivkové elektromagnetické
snimace (ve schématu oznaCeny P1 a P2) béZné vybaveny vyvody kazdé civky
zvlast (ve schématu oznaCeny H1-G1/H2-G2, H - hot, G - ground), nabizi se
moZnost spojit je do série i paralelné. Toto je realizovano DPDT piepinac¢i SW1
a SW2. Stejny princip lze pouZit i na celé snimace, k ¢emuz slouzi 3PDT piepinac
SW3. Pri paralelnim zapojeni jsou jednotlivé snimace vedeny na individudlni
hlasitostni potenciometry POT1 a POT2, nasledné jsou privedeny na DP3T
prepina¢ umoZznujici vybér kazdého snimace zvlast Ci jejich paralelni spojeni.
V pripadé sériového spojeni je kombinovany signal veden na spolec¢ny hlasitostni

potenciometr POT3.
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Piezoelektricky snimac (ve schématu oznaceny P3), ktery ma ve srovnani
s elektromagnetickymi snimac¢i mnohem vySsi vystupni impedanci, je nejprve
priveden na neinvertujici zesilova¢ s OP. Primarnim ucelem tohoto zesilovace je
impedanc¢ni oddéleni, odporovym trimrem R1 vsak lze nastavit zesileni o 0-6 dB.
Za timto zesilovacem je umistén hlasitostni potenciometr POT4. Nasleduje 3PST
prepina¢ SW6 slouzici k odpojeni napajeni zesilovace a zaroven odpojuje obvod
piezoelektrického snimace od zbytku zapojeni.

Za timto prepinaCem, resp. SW4/POT3 v pripadé elektromagnetickych
snimacii, je provedeno secteni signalii z obou ¢asti obvodu na spolecném uzlu.
Slouceny signal je priveden na 3PDT prepina¢ SW5, ktery umoZnuje obejiti
korekéniho predzesilovaCe a zaroven slouZi jako vypinaC jeho napajeni. Obé
signalové cesty jsou nakonec privedeny na hlavni hlasitostni potenciometr POT5
a nasledné na vystupni 6,3 TS konektor.

Pomoci vSech pouzitych prepinacl Ize dosdhnout 24 rlznych zapojeni,
kazdé sodliSnymi zvukovymi kvalitami. Tyto moZnosti dale rozSifuji pouzité

potenciometry, jimiz lze nastavit rizné poméry mezi signdly z jednotlivych

snimacu.
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Obr. 2.2 Schéma zapojeni snimact

2.3 Korek¢ni zesilovac

Pro dalsi obohaceni dosaZitelnych zvukovych barev je do ndastroje zabudovan

dvoupasmovy korekcni zesiloval. Jeho zakladem jsou dva invertujici zesilovace
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s OZ symetricky napajené dvéma devitivoltovymi bateriemi. Prvni zesilova¢ ma
jednotkovy prenos a plni funkci bufferu, tj. impedanc¢niho oddélent.

Druhy zesilovac¢ vyuziva principt aktivnich kmitoctovych filtrii k potlaceni
Ci zdlraznéni nizkych, respektive vysokych kmitoc¢ti. Pomoci potenciometri POT6
(nizké kmitocty) a POT7 (vysoké kmitocCty) lze nastavovat zesileni téchto pasem
vrozsahu +9 dB. Mezni kmitoCty jsou 200 Hz a 2,3 kHz. V grafu na Obr. 2.2 jsou
vykresleny modulové kmitoctové charakteristiky prenosu pro stiedni a obé krajni

polohy potenciometrt.

Obr. 2.3 Schéma zapojeni korekc¢niho zesilovace
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Obr. 2.4 Kmitoctova charakteristika modulu pirenosu korek¢niho zesilovace

20K

Ve stredni poloze potenciometrt je tato charakteristika linearni s vyjimkou

velmi malého Utlumu na kmito¢tech pod 40 Hz zptisobeného kondenzatorem C2.

Vzhledem k velikost utlumu a faktu, Ze se nachazi o oktavu niZe, neZ lezi prvni

A Ye

Tab. 2.1 Pouzité soucastky

kategorie soucastka hodnota

SW1, SW2 DPDT
o SW3, SW5 3PDT

prepinace
SW4 DP3T
SW6 3PST
POT1-5 1 MQ
POT6, POT7 50 kQ

rezistory R1 1 MQ
R2 1 MQ
R3, R4 10 MQ
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Tab. 2.2 Pouzité soucastky (pokracovdni)

R5,R6,R9,R10,R11 | 10 kQ

rezistory
R7,R8 22 kQ
C1 2,2 uF
kondenzatory | C2 47 nF
C3 1,8 nF
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3 REALIZACE

3.1 Zmény piivodniho navrhu

3.1.1 Konstrukce

Za ucelem zlepSeni ergonomie hry jsem se rozhodl télo oproti ptivodnimu navrhu
zkratit o 5 cm. Dale jsem presunul dvé ladici mechaniky na druhou stranu hlavy,
coz umoznilo hlavu zmensSit a zlepSit tim stabilitu nastroje.

Kvili rozmérim piezoelektrického snimace bylo tieba zvétsit kobylku.
Vyfresil jsem to umisténim podlozky pod hlavni ¢ast kobylky. JelikoZ se s ebenem
pomérné Spatné pracuje, pouZil jsem pro tuto podlozku palisandr. Prestoze je
mékc¢i nez eben, je dostatecné tvrdy, aby se tlakem strun nijak nezdeformoval.

Béhem vyroby kolovych smyccli se projevila nachylnost vldken ebenu
k odStipnuti. Pri tvarovani se z okraje odstipl pomérné velky kus dieva zasahujici
piiblizné 0,5 cm do poloméru. JelikoZ by to nepriznivé ovlivnilo zvukové vlastnosti,
musel jsem hledat jinou alternativu. Zvolil jsem technologii 3D tisku, ktera

umoziiuje vyrobu velmi piresnych soucastek.

3.1.2 Elektronika

JelikoZ by pasmo hloubek u ekvalizéru ovliviiovalo pouze jednu ¢i dvé harmonické
22 nF mezni frekvenci tohoto pasma o oktavu vyse, tzn. na 400 Hz.

Kvili nedostatecné dostupnosti 3PDT/3PST prepinacii jsem byl nucen
pouzit v aktivni ¢asti obvodu nesymetrické napajeni namisto symetrického, jak je
uvedeno v plvodnim navrhu. Aby zesilovaCe spradvné pracovaly skladnym
izapornym vstupnim napéti, bylo treba ke vstupnimu signalu pricist
stejnosmérnou slozku odpovidajici poloviné rozsahu napajeciho napéti. Abych
zamezil prenosu stejnosmérného napéti na vstup pripojeného zarizeni
(napt. zvukové karty), bylo tfeba za jednotlivymi aktivnimi obvody (tj. buffer

piezoelektrického snimace a dvoupasmovy ekvalizér) pridat filtr typu horni
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propust s velmi nizkym meznim kmitoctem. Ta je realizovdna kondenzatory C6,

resp. C8, a za nimi umisténymi potenciometry POT4, resp. POT5.

Dale byl do zpétné vazby kazdého zoperacnich =zesilovacli pridan

kondenzator s velmi malou kapacitou (C4, C5, C7), ktery by mél zamezit oscilaci na

vysokych kmitoctech, ktera by vedla k saturaci daného zesilovace.
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Obr. 3.2 Upravené schéma zapojeni ekvalizéru
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3.2 Postup stavby

3.2.1 Stavba zakladnich casti nastroje

Nejdrive jsem slepenim tfi kusii javorového dreva vytvoril zaklad krku. Prostiedni
dil je 6,5 mm Siroky a je do néj vybrousen profil vyztuhy, kterou diky tomu stacilo
do krku vloZit bez nutnosti frézovani drazky. Na krk jsem nasledné nalepil hmatnik
s vyrezanymi drazkami pro prazce. Dale jsem v oblasti hlavy prilepil dalsi dva kusy
dieva a timto vzniklou plochu jsem vytezal do kone¢ného tvaru hlavy. Tuto plochu
jsem nasledné zbrousil o cca 5 mm, aby byly ladici mechaniky niZe neZ nulty
praZec, a vyvrtal jsem otvory pro ladici mechaniky. Dale jsem vytvaroval profil
krku a osadil hmatnik prazci, ¢imzZ byl krk témér dokoncen. Nakonec jsem prilepil

nulty prazec a vybrousil do néj drazky pro struny.

Obr. 3.3 Zakladni dily krku

Dal$im krokem bylo slepeni tii blokd olSového dieva. Prostiedni dil je 4 cm
Siroky a je v ném vybrousen zlabek pro usazeni krku. Po nakresleni tvaru na télo
jsem ho vytezal a zabrousil. Nasledné jsem vyfrézoval otvory pro elektroniku,

snimace a kolové smycce. Poté jsem k télu ptilepil pripraveny krk.
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Obr. 3.4 Télo s prilepenym krkem

Kolové smycce byly z tvrzeného polyethylentereftalatu (PET-G) vytiStény na
3D tiskarné, stejné jako priichodky pro ocelové osy smyccl a jejich uchyceni

k ovladacim klickam.

3.2.2 Kompletace

Pri kompletaci jsem nejprve umistil kolové smycce, prilepil priichodky os k télu
a uchytil ovladaci klicky. Po zakryti dutin os jsem prilepil kobylku, pod niZ je
umistén piezoelektricky snimac. Kobylku bylo treba dotvarovat, predevSim pak
vybrousit drazky pro struny. Dale jsem osadil elektromagnetické snimace
a hardware, tj. ladici mechaniky a koliky pro uchyceni popruhu. Nasledné jsem na
kolové smycce aplikoval vrstvu kalafuny, ktera zna¢né zvySuje jejich tieci odpor
a je proto nutna k rozkmitani strun. Poslednim krokem pred osazenim elektroniky
bylo nataZeni strun a jejich naladéni. JelikoZ se pfi zvySovani tahu ohybal krk, bylo
to tfeba kompenzovat pritahovanim vyztuhy krku, aby struny stale leZely na
smyccich. Nasledné jsem pomoci prouzkl papiru umisténych do drazek v kobylce
upravil vysky strun tak, aby na smycce nepriléhaly prilis silné, coz by vedlo ke

kmitani strun pouze mezi prazZcem a smyccem, nikoliv kobylkou.
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Obr. 3.5 Ulozeni kolovych smy¢cti

Obr. 3.6 Umisténi piezoelektrického snimace
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Obr. 3.7 Strunik

3.2.3 Elektronika

Kabely snimact jsou skrz télo vyvedeny na zadni stranu nastroje a nasledné do
dutiny pro elektroniku.

VétSinu aktivnich C¢asti obvodu (tzn. buffer piezoelektrického snimace
advoupasmovy ekvalizér) jsem umistil na pajeci propojovaci pole. VSechny
potenciometry a prepinace jsem umistil na ovladaci panel. Abych usetril misto na
ovladacim panelu, sloucil jsem SW1 s POT1 a SW2 s POT2 za pouziti push-pull
potenciometri, tj. soucastek kombinujicich potenciometr a DPDT piepinac. Obvod
je zapojen podle Obr. 2.3 a Obr. 3.1. JelikoZ maji potenciometry POT6 a POT7
primér osy odpovidajici imperidlnim mirdm (0,635 mm = % palce), musel jsem

pro né pouzit jiny knoflik.

Tab. 3.1 Pouzité soucastky v hotovém nastroji

kategorie soucastka hodnota/typ
SW1, SW2, SW5 DPDT
SW3 3PDT
prepinace
SW4 DP3T
SWe6 DPST
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Tab. 3.2 Pouzité soucastky v hotovém nastroji (pokracovdni)

POT1, POT2 1 MQ log, DPDT push-pull
POT3-5 1 MQ log
POT6, POT7 50 kQ linear
R1 1 MQ

rezistory
R2 1 MQ
R3, R4, R12-15 10 MQ
R5,R6,R9,R10,R11 | 10 kQ
R7,R8 22 kO
C1,Ce6,C8 2,2 uF
C2 47 nF

kondenzatory
C3 22 nF
C4,C5,C7 15 pF
0Z NE5534P

elektromagnetické Belcat BHS-95, BHS-95N

snimace
piezoelektricky Fire&Stone P-2

3.3 Hotovy nastroj

Obr. 3.8 Hotovy nétroi (pohled na piedni ¢ast)
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7 vz

Obr. 3.9 Hotovy nastroj (pohled na zadni ¢ast)
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4 ZHODNOCENI NASTROJE

4.1 Problémy zjisténé pri konstrukci

Ebenové drevo se pri stavbé projevilo jako problematicky material. V navrhu bylo
zvoleno kvili jeho extrémni tvrdosti, coZ je v§ak nevyhoda pti opracovavani. Velmi
tézko se brousi a je nachylné k odStipnuti trisek v pripadé opracovavani v roviné
kolmo na vldkna dreva.

Umisténi osy vétsiho smycce je potencidlné problematické z hlediska oprav
i Uprav, nebot je osa zapuSténa pomérné hluboko do téla. Pristup k ni, respektive
ke spoji se smyccem a prlichodkam, vnichZ je uloZena, je tudiZ moZny jen po
odstranéni nemalého mnoZstvi dieva, jez dutinu zakryva. Dany usek by pred
upravou bylo tfeba vyfrézovat a nasledné zakryt novym, na miru vyrezanym
kusem dieva, coZ je znacné nepraktické a vpripadé opakovanych uprav
potencialné i finan¢né narocné. Nad touto osou se nachazi kobylka a strunik, jez by
téZ bylo treba odstranit. V pripadé kobylky by to mohlo vést kjejimu

znehodnoceni, nebot je k télu prilepena.

4.2 Problémy zjisténé po kompletaci

Nezanedbatelny problém se ukédzal vsamotném principu mého navrhu. Po
pritlaceni strun k hmatniku jsou struny zaroven silnéji pritlaceny ke smycci, coz
vede ke kmitani struny mezi danym prazcem (¢i prstem v pripadé bezprazcové
¢asti) a smyccem, nikoliv mezi praZcem a kobylkou. Kmitajici ¢ast struny je tudiz
zkracena, coZz vede ke zvySeni frekvence daného ténu. VSechny tony kromé
otevienych strun jsou tudiZ rozladény smérem nahoru od priblizné 1,5 ptlténu
v pripadé prvniho praZce aZ po priblizné 4 ptltony na poslednim (17.) praZci.

Pomérné zanedbatelnym problémem je pouzZiti stejného typu ladicich
mechanik na obou stranach hlavy. Ladéni strun na spodni strané se kvili tomu
provadi otacenim Kkolikli opacnym smérem, neZ je bézné, coZ miZe mirné
komplikovat proces ladéni.

Dal$im problémem spojenym sladénim nastroje je velky tah strun.

U béZnych ninér se pri ladéni jednotlivych strun ostatni struny oddali od smycce

33



jejich presunutim do méné hluboké drazky na kobylce. JelikoZ ma muj nastroj
kovové struny pod pomérné velkym tahem, jejich ukotveni (strunik) je blizko
u kobylky a drazky v kobylce jsou 2 az 5 mm hluboké, tento postup by vyZadoval
vétsi silu, neZ je béZny hrac schopen vyvinout. Navic by se tim dale zvysil tah strun,
coZ by mohlo vést kjejich prasknuti. Vyresil jsem to nadzdvihnutim strun az za
smyc¢cem (smérem ke krku) pomoci 18 mm vysokych kolikii, do nichz byl pro lepsi
uchyceni struny vybrousena drazka.

Jako nepraktické se ukadzalo umisténi vystupniho konektoru na ovladaci
panel v horni ¢asti nastroje. Kabel propojujici nastroj s ptripojenym zarizenim tak
musi byt veden pres horni okraj na zadni stranu nastroje, kde miize tlacit na télo
hrace, coZ zneptijemnuje hru. Nevyhodou tohoto umisténi je také sniZena stabilita
kabelu.

Posledni problém se objevil aZ po nékolika hodinach testovani, kdy se vétsi
smycec zacal zadrhavat o struny a prestal se s pohybem klicky otacet. Smycec byl
k ose prilepen, lepidlo vSak nevydrzelo vlivem prilis velké treci sily strun na obvod
smycce a utrhlo se. Pri sniZeni treci sily (napt. odklonénim jedné ¢i dvou strun od
smycce) osa prestane prokluzovat a smycec se znovu zacne otacet diky velmi

tésnému spojeni s osou, znamena to vsak vyrazné snizeni funkénosti.

4.3 Ergonomie

Z hlediska ergonomie hry nejsou s nastrojem zZadné zavazné problémy. Profil krku
nastroje pribliZzné odpovida kytarovému profilu D. JelikoZz je hmatnik
experimentalniho nastroje uZ$i neZz kytarové hmatniky, mohlo by pfi dchopu
dochazet ke kreCim v dlani. Ponechal jsem proto krk silnéjsi, ¢imz se tento
nepriznivy efekt kompenzuje. Tvar hmatniku, ktery na rozdil od jinych strunnych
nastrojii neni zaobleny, nema negativni vliv na ergonomii hry. Vykrojeni u napojeni
krku na télo je dostatecné velké a umoziiuje pohodlny pristup k poslednim
prazcim. Diky moznosti kompenzace tahu strun aktivni vyztuhou je mozné
dosadhnout ptijatelného dohmatu (tj. vzdalenosti strun od praZcl ¢i samotného

hmatniku v pripadé bezprazcové casti) po celé délce krku.
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Diky vykrojeni na spodni strané je pomérné pohodlna i hra vsedé.
Hmotnost nastroje je rovnomérné rozloZena a nastroj se tak neprevaZzuje.

Zkraceni téla oproti pivodnimu navrhu zlepSuje pohodli hry i pro hrace
mensi postavy, nebot se zmenSila vzdalenost mezi prvnimi praZci a klickami
ovladajici smycce. Hrac se tudiz nemusi prilis natahovat.

Umisténi koliki pro uchyceni popruhu se ukazalo jako vhodné. Pti hie ve
stoje popruh neprekazi hire a je situovan tak, Ze neprekazi ani télo hrace. Pokud
neni nastroj zavésen prilis nizko, je pristup ke hmatniku i ovladdacim klickdm zcela

bezproblémovy.

4.4 Snimani a elektronika

Rizné kombinace snimacl a jejich zapojeni vytvareji dle predpokladu mnoho
moznosti co se tyce barvy zvuku. Pfi paralelnim zapojeni elektromagnetickych
snimacli je vysledny zvuk ,svétlejsi“ oproti sériovému zapojeni, tzn. vyssi
harmonické sloZKy jsou vyraznéjsi. Obdobny rozdil je i v paralelnim/sériovém

v O z

zapojeni jednotlivych civek snimact. Snimac blize ke krku ma mirné kulatéjsi zvuk
nez druhy snimac. Rozdil mezi nimi by byl tim vétsi, ¢im dale od sebe by byly
umistény.

Piezoelektricky snima¢ zvukové moZnosti dale rozSifuje odliSnym
charakterem zvuku. Jeho nevyhodou je zfetelnd pritomnost rusivych zvukd,
napriklad tfeni otacejicich se os smycct o prichodky.

Dvoupasmovy ekvalizér umoziuje dalsi rozsireni dosazitelnych zvukovych

barev, pripadné jejich prizplisobeni potiebam hrace ¢i skladby.

4.5 Moznosti nastroje

JelikoZ se struny jejich primacknutim ke hmatniku rozladi (jak popsano vyse),
znacné se komplikuje hra z hlediska intonace. Hra na opraZcované ¢asti hmatniku
je vrovnomérné temperovaném ladéni s vyjimkou otevienych strun a flaZolett
prakticky nemoZzna. Na bezpraZcové casti hmatniku to mozné je, hrac¢ vSak musi
upravit prstoklad tak, aby korespondoval s menzurou vymérenou mezi nultym

prazcem a kolovym smyccem. Kromé rovnomérné temperovaného ladéni je na
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bezprazcové casti hmatniku snadné pouzit i riiznd mikrotondlni ladéni.
OpraZcovana Cast jiné neZz mikrotonalni intervaly takika neumoziuje.

Z hlediska techniky pravé ruky jsou moznosti nastroje velmi podobné
ninéie. Rychlost otaCeni smycce ovliviiuje dynamiku nastroje (rychlejsi otaceni
vede k hlasitéjsimu, ostiejSimu zvuku, pomalejsi otaCeni naopak vytvari zvuk tissi,
mékci barvy), stiidavym otacenim a zastavovanim smycce lze hrat staccato.

Jak bylo zminéno v predchozi casti, piezoelektricky snimac je citlivy i na jiné
zvuky neZ jen kmitani strun, coz lze vyuZit k dalSimu rozsifeni moZnosti nastroje,
jako je vytvareni perkusivnich zvuki ¢i nejriznéjsich ruchu.

Jednou z hlavnich vyhod kolového smycce je moZnost kontinualniho zvuku.
U elektrickych kytar jej lze do urcité miry dosahnout béZnym smyccem, ktery se
vSak vzhledem ke konstrukci kytary nesnadno ovlada. Navic je potfebna vyména
smyku (tj. zména sméru pohybu smycce), coz je slySitelné a mize to vést i ke
kratké pomlce. Druhou mozZnosti je tzv. EBow neboli elektricky smycec, ktery
struny rozechvivd vytvarenim elektromagnetického pole, komercné dostupné
varianty vSak nedokaZi rozeznivat vice strun najednou. Kolovy smyCec umoznuje
zcela spojity zvuk i v pripadé vicezvuku.

Diky snimani pomoci piezoelektrického a elektromagnetickych snimaci lze
nastroj snadno pripojit knejriznéjSim efektovym procesortim, coZ znacné
rozSifuje jiz tak bohatou paletu zvukovych barev. Vhodné jsou naptiklad efekty
obohacujici harmonické spektrum (distortion, exciter), efekty pracujici s ¢asovou

slozkou (phase shifter, flanger) ¢i rtizné modulatory (tremolo).
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5 NAVRHY NA ZLEPSENi

Pro zlepSeni pristupnosti osy hlavniho smycce by bylo vhodné zakryt dutinu
odnimatelnym kusem dfeva, tzn. upevnit jej naptiklad pomoci vrutli namisto
lepidla. Idedlni by bylo umisténi tohoto krytu na zadni stranu nastroje misto
predni, nebot by pfi jeho vyjmuti nebylo tfeba odstranit kobylku a strunik.

Jelikoz pri zmacknuti strun na hmatniku struny kmitaji mezi danym
prazcem a smyécem, je tieba s timto jevem poditat jiZz p¥i ndvrhu. ReSenim miize
byt presunuti smycce na pozici kobylky a samotnou kobylku (pfipadné i strunik)
posunout dale dozadu. Také je treba prohloubit drazky v kobylce, aby struny na
smycec doléhaly s dostatec¢nou silou i v piipadé otevienych strun. Smycec by tak
efektivné slouzil i jako kobylka ve smyslu pevného uzlu na konci kmitajici struny.
Druhym, obdobnym reSenim je upravit rozestupy mezi praZzci tak, aby odpovidaly
menzui'e vymeérené mezi nultym prazcem a smyccem. I vtomto pripadé by bylo
tieba prohloubit drazky v kobylce.

Zrejmym teSenim problému protichiidného otaceni kolikli ladicich
mechanik je pouZiti opac¢né orientovanych mechanik na spodni strané hlavy.
Druhym fteSenim je realizace pltvodniho navrhu, tj. umisténi vSech ladicich
mechanik na vrchni strané hlavy.

Dale by bylo vhodné premistit vystupni konektor na spodni polovinu
nastroje, at' uZ na predni ¢i spodni strané. V kazdém pripadé je tfeba mit na paméti
umisténi klicek, aby nedochazelo k jejich kolizi s pripojenym kabelem.

Za Ucelem zabranéni prokluzovani osy ve smycci by bylo tfeba pouZzit
silnéjsi a spolehlivéjsi upevnéni spoje nez pouhé lepidlo. Vhodnym reSenim by
mohlo byt naptiklad prodlouZeni osy 1-2 cm za smycec, nasledné zahnuti tohoto
konce a jeho zachyceni v pripravené draZce ve smycci. Druhou moZnosti by mohl
byt jiny tvar prirezu osy v misté spojeni se smyCcem a otvoru ve smycci nez

kruhovy. DalSi moZnosti je pouZiti osy se zavitem a upevnéni smycce pomoci matic.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace byl navrh a nasledna konstrukce prototypu
experimentalniho mechanicko-elektrického strunného hudebniho nastroje, jehoZz
experimentalnost spocivala nejen v neobvyklé konstrukci a zplisobu rozeznivani,
ale také vmnozstvi dosaZitelnych zvukovych barev. Zakladem navrhu je
kombinace vlastnosti dvou existujicich nastroji, konkrétné historické ninéry
a dnesni tzv. elektrické kytary.

Prvni kapitola bakalarské prace se zabyvala teoretickym rozborem dané
problematiky, jeZ obsahoval zdkladni principy tvorby zvuku pomoci hudebnich
nastroj, popisy vybranych skupin hudebnich nastroji a jejich zastupct z hlediska
historického kontextu a konstrukc¢nich postupii, metody snimani zvuku hudebnich
nastrojli a zakladni elektrické obvody pro dpravu snimaného signalu. Ziskané
poznatky byly nezbytné k pozdéjsimu navrhu vSech ¢asti nastroje.

Ve druhé Kkapitole byl na zdkladé ziskanych védomosti navrzen
experimentalni hudebni nastroj. Byly zde popsany konstrukéni i funkeni vlastnosti
jednotlivych soucasti v€etné odltivodnéni pouziti danych principti a materiald.

Ve treti kapitole bakalarské prace byl popsan postup stavby jednotlivych
casti nastroje a jeho nasledné kompletace. Také zde byly zaznamenany zmény
oproti navrhu provedeném v predchozi Casti a jejich odtivodnéni. Zmény se tykaly
nejen konstrukce nastroje a pouzitych materiald, ale také zapojeni elektroniky.

Ve ctvrté kapitole byl vysledny nastroj zhodnocen z hlediska funkénosti
a jeho vlastnosti. Také zde byly popsany problémy zjiSténé pii stavbé a nasledném
testovani.

V paté kapitole bakalarské prace byly navrZzeny zmény v konstrukci
nastroje, které by odstranily ¢i zmirnily problémy popsané v piredchozi ¢asti.

Navrhem experimentalniho strunného hudebniho nastroje, naslednou
realizaci prototypu a zhodnocenim jeho funkc¢nosti a vlastnosti bylo dosazeno cile

této bakalarské prace.

38



Literatura

[1] MODR, Antonin. Hudebni ndstroje. 3. vyd., Praha: SNKLHU, 1954.

[2] PALMER, Susann a Samuel PALMER. The hurdy-gurdy. North Pomfret, Vt.:
David & Charles, c1980. ISBN 0-7153-7888-0.

[3] MUSKET, Doreen. Hurdy-Gurdy Method. England: Muskett Music, 1998. ISBN
0-946993-07-6.

[4] KADLICKOVA, Barbora. Ninéra v ¢eském prostiedi se zamérenim na
exempldre ze sbirky Ceského muzea hudby [online]. Brno, 2018 [cit. 2018-11-15].
Dostupné z: <https://is.muni.cz/th/ok183/>. Bakalarska prace. Masarykova
univerzita, Filozoficka fakulta. Vedouci prace Petr Kalina.

[5] GUSTAR, M. Elektrofony I. Uvniti: Praha, 2006. ISBN 978-80-239-8446-0.
[6] FORRO, Daniel. Musitronika: elektroakustické hudebni ndstroje. Brno:
Janackova akademie muzickych uméni v Brné, 2004. ISBN 80-85429-39-x.

[7]  VRBA, K. Analogova technika. Vysoké uceni technické v Brné, 2012, s. 1-202.
ISBN: 978-80-214-4458-4. (cs)

39



