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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou spektra, frekvenéni charakteristiky, Chladniho
obrazcli a simulaci modalni a harmonické analyzy v prostfedi programu ANSYS
akustické kytary. Pfi analyze akustické kytary jsou rozebrany rtzné detaily, které by
mohly mit vliv na spektrum nastroje, predevSim na jeho vykon v Case, poctu
vygenerovanych harmonickych slozek a jejich vykonu.

Ze zméfenych, simulovanych a vypocitanych dat byla vytvofena inovace Zebrovi
akustické kytary typu dreadnought. Nasledné byly vytvoreny cCtyfi akustické kytary
s inovaci. Inovované nastroje byly dale analyzovany a porovnany s akustikou kytarou
pfed inovaci a s konkurencni kytarou. Dale prace popisuje casti akustické kytary,
vlastnosti dfeva, teoreticky zaklad a zptisob méfeni.

Klicova slova

akusticka kytara, analyza spektra, ANSYS, dreadnought, frekvencni analyza,
Chladniho obrazce, inovace zebrovi, rezonan¢ni mody, vlastnosti dieva

Abstract

This diploma thesis deals with the spectrum analysis, frequency characteristics,
Chladni figures and simulation of modal and harmonic analysis of an acoustic guitar in
ANSYS program interface. In the acoustic guitar analysis, various details that can
influence the instrument spectrum are discussed. Especially on its performance over
time, the number of generated harmonic components and their performance.

Then the guitar bracing innovation of the dreadnought guitar was created from the
measured, simulated and calculated data. Four acoustic guitars with the innovation were
then made. These innovated instruments were further analyzed and compared with the
acoustic guitar before the innovation and with a competitor’s guitar. Furthermore, the
thesis describes parts of an acoustic guitar, wood properties, theoretical background and
measurement methods.

Keywords

acoustic guitar, spectrum analysis, ANSYS, dreadnought, frequency analysis,
Chladni figures, guitar bracing innovation, resonant modes, wood properties
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UvoD

Cilem diplomové prace je zobrazeni spektralni analyzy konkurencni kytary a
porovnani vysledkt s bakalarskou praci pani Bc. Hany Travnickové. Dale vytvoreni
virtualniho modelu horni desky, zebrovani a celého korpusu akustické kytary za pomoci
programu ANSYS a simulace rezonan¢nich modu, v posledni fadé méfeni akustickych a
mechanickych vlastnosti inovované akustické kytary a porovnat je s vlastni domnénkou,
akustickou kytarou pfed inovaci a s konkurencni kytarou, popsani jejich slabin ¢i
zhodnoceni v ¢em se dané kytary zlepSily. Pred zahdjenim samotného méfeni bylo
predpokladano, ze je horni deska tenka, a Ze by bylo zapotiebi ji udélat tlustsi. Jinymi
slovy je horni deska podladéna a mize podporovat pouze nizsi kmitocty.

Diplomova prace se zabyva spektralni analyzou akustickych kytar, pfedevsim pak
analyzou horni desky akustické kytary s zebrovanim a bez zebrovani. V diplomové
praci jsou pomoci naméfenych zvukovych vzorktu popsany rozdily spektra, dohromady
deseti akustické kytary a ve vykonu jejich vysSich harmonickych slozek v Case a
bohatosti spektra. Dale byly z nameéfenych hodnot vypocteny dulezité konstanty pro
vytvofeni ortotropni matice tuhosti, ktera slouzila k simulovanému vypoctu
rezonan¢nich modu a frekven¢ni odezvé horni desky s zebrovanim, bez zebrovani a
celého korpusu akustické kytary za pomoci programu ANSYS.

Prvni 3 kapitoly v diplomové praci se zabyvaji popisem akustické kytary, predev§im
pak jejimi ¢astmi. Dalsi kapitola vénuje pozornost dievu jako takovému a zamétuje se
na popis jeho fyzikalnich a akustickych vlastnosti s pfispénim nékolika dulezitych
vzorcl. Posledni kapitolou téchto 3 kapitol, které se zabyvaji prevazné teorii je kapitola,
které se zabyva pfiblizenim teoretického zakladu pro lepsi pochopeni méfeni a analyz.

Ve Ctvrté kapitole je pak popsan postup, jakym zpisobem se ziskavaly zvukové
vzorky, jakym zptsobem byla métena rychlost Sifeni zvuku na neopracovanych hornich
deskach, spodnich deskach, lubech a kobylce. Jsou zde vypsany tony, které byly
nahravané, a to, vjakych pozicich byla méfena rychlost Sifeni zvuku. Také je zde
popsan zpusob jakym zpusobem probihalo méteni jednotlivych analyz. V posledni fadé
potom pouzité vybaveni.

Modelovani a simulace v programu ANSYS jsou popsany v paté kapitole. Zabyva
se struCnym piedstavenim programu, modelovanim horni desky, celého korpusu
akustické kytary a objasnénim toho, jakym zptisobem probihala simulace od vstupnich
dat pres vytvareni modelu po zobrazeni vypocitanych dat.

V Sesté kapitole je popsano vyhodnoceni méfeni, tato Cast je v diplomové praci
nejdulezitéjsi a je jejim jadrem. Jsou zde uvedeny poznatky vychazejici z porovnani.
V kapitole porovnavam a popisuji rozdily spektra a frekvencni charakteristiky
akustickych kytar, rezonan¢nich modu a frekvencni odezvy hornich desek a zebrovani.
Rozdily jsou zde popsany a porovnany za pomoci tabulek, grafii a vystiznych
komentaii. Soucasti kapitoly je podkapitola, ktera se zabyva raznymi vypocty od
vypoctu Youngova modulu pruznosti po akusticky vlnovy odpor.

Posledni kapitola se zaméfuje na komparaci inovovanych kytar mezi sebou,
konkurenénimi kytarami, kytarou prfed inovaci a kytarou, které se mela inovace
priblizit.

Pro ucel diplomové prace byly zvoleny 3 typy akustickych kytar. Akusticka kytara
typu orchestral model ma vlastnosti, které chceme urcit a tyto vlastnosti pfenést na
akustickou kytaru typu dreadnought. Tteti typ kytary slouzi k porovnani samotnych
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dreadnoughtti mezi sebou. Porovnavan je zde Cas, po ktery se generuji vy$si harmonické
slozky dle druhu kytary, pocet vygenerovanych harmonickych slozek a jejich vykon.
K vytvoteni spravné inovace slouzila simulace v prostfedi ANSYS a také samotné hra a
meéteni na akustickych kytarach. Pro pochopeni mechanického obvodu akustické kytary
byla porovnavana frekvencni odezva hornich desek dle typu desky, tloustky, tvaru a
zvoleného materialu a jeho poméru rychlosti v danych smérech a samoziejmé také
zebrovani pfed a po inovaci na samotné horni desce a posléze celém korpusu akustické
kytary.

Diplomova prace je urena pro vyrobce akustickych kytar ¢i domaci kutily a pro
lepsi pochopeni, které z parametrd maji vliv na horni desku akustické kytary a zvlast
potom jaky vliv. Podle této prace se mohou fidit vyrobci pii vyrobé horni desky tohoto
nejrozsirené§iho a nejpopularnéjsiho hudebniho néastroje.
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1. AKUSTICKA KYTARA

Akusticka kytara patii mezi nejoblibenéjsi hudebni nastroje dnesni doby. Velice
Casto ji lze slySet v popularni hudbé jako rytmicky ¢i solovy nastroj. Je také jednim
z nastroju, ktery byva vyhledavan i méné zkusenymi muzikanty. Ve své podstaté jde o
pomérné skladny hudebni nastroj. Z tohoto divodu byva cCastym spoleCnikem
muzikantd ¢i trampt na dlouhych ¢undrech, u ohnisté, u taboraku, na horské chaté ¢i pii
pikniku v pfirodé.

Akusticka kytara patii do skupiny drnkacich chordofonti. Chordofon je hudebni
nastroj, ktery vytvari zvuk za pomoci vibraci strun, rozdéluje se dale na drnkaci,
smyccové a klavesové strunné hudebni nastroje. Akusticka kytara ma spousty
podobnych strunnych nastroju napiiklad banjo, ukulele a sitaru Mezi jeji predchidce
muzeme zafadit luky srezonatory ztykve ¢i kokosu, kitharinu, lyru, vihuelu,
rezonanc¢ni ¢i barokni loutnu.

Akusticka kytara ma vice druha, které se lisi velikosti (3/4 a cela), tvarem
ozvuéné/rezonancni skiin€ (Jumbo, Dreadnought, Orchestral model a klasicka kytara),
muze byt prazcova, bez prazcova a mohou se pouzivat struny nylonové nebo kovoveé.
Akustickou kytaru 1ze amplifikovat pomoci piezoelektrickych snimacu s predzesilovaci,
amplifikaci vznika elektroakusticka kytara.

Kytara miva obvykle 6 strun ladénych v E standard (E, A, d, g, h, e!). Ladéni a
pocet strun se lisi v zavislosti na hraném zanru instrumentalisty. Néktera ladéni mizou
hraci napomoct k pohodInéjsi a rychlejsi hie urcitych stupnic ¢i akorda v nich.

Moznost jak zapsat, ,notovat® akustickou kytaru je jedna z nejrozsifenéjSich.
Skladby lze zapsat do ,klasického* notového zapisu, také pomoci zapsani nazvu
samotného akordd nebo rozsifenéji s akordovou znackou. Dalsi notace je psana do tzv.
tabulatury (angl. tablature). Tato notace je velmi oblibena pfedev§im v kruzich
z linek podle poctu strun nastroje, Cisly je potom na jednotlivych linkdch oznacen
prazec, na kterém se ma hrat (viz obr. 1.1).

D

% % % % = Akordova znacka

G @ D E —— Akord
f o
é’ s | § ‘#g P | —— Notovy zapis
o g g

mf

3 2
— ; ‘ ‘ _1 ‘l

2 3 0 —— Tabulatura
B 2 2

Obr. 1.1 Moznosti notace akustické kytary
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1.1 Casti a typy akustické kytary

Casti akustické kytary se daji rozdélit na stavebni a funkéni Gasti. Stavebni &asti
popisuji jednotlivé ¢asti kytary naptiklad krk, télo, ladici mechanika a kobylka, v§echny
Casti Ize vidét na obr. (1.2).

Kytara typu dreadnought

Hlava

Nulty prazec

Hmatnik ::: ;_ Ladici mechanika

Krk

Patka

Ozvucny otvor

Kobylka #%

Horni deska

Zadni deska

Luby

Obr. 1.2: Kytara dreadnought [1]

Stavebni Casti maji vliv na formovani formantovych oblasti, barvu, intenzitu, dobu
trvani a vySku tonu. Tyto parametry nam v pievazné vétsin€ méni material, ze kterého
jsou dané casti vyrobeny. Dalsim faktorem budou velikost a hmotnost dané ¢asti. Bude-
li ptili§ tézka nemusi material rezonovat. Naptiklad hlavni funkci zebrovani je vyztuha
horni desky pfed poskozenim od tahu strun. Vedlejsi funkci zebrovani je jeho rozlozeni,
se kterym je mozné a je tfeba s nim pracovat. Usporadani zebrovani ma totiz vliv na
impedanci horni desky a tvorbu uzli na horni desce ¢imz méni jeji vlastnosti.

Rozdéleni na funk¢ni dily kytary, popisuje ¢asti, jako takové které maji i svou
urcitou vlastnost. Zakladnimi funkcnimi ¢astmi jsou excitator, oscilator, rezonator a
radiator. Excitator je vstupni budici prvek (prvek kterym budime oscilator), u akustické
kytary muaze byt excitatorem prst, naprstek, trsatko (rizné tloustky) a experimentalné
smycec a jiné. Typ excitatoru ma vliv na vyslednou barvu, vysku, intenzitu a délku
tonu. Hra trsatkem pfinese rychlejsi attack a ostfej§i spektrum, ton bude konkrétné;si,
hra prsty bude mit pomalejsi attack a mékké spektrum. Pti vyrobé kytary je vhodné
veédét k jakému typu hry bude primarn€ urcend. Lze upravit nékteré vlastnosti akustické
kytary, tak aby lépe vyhovovaly danému stylu hry.

Oscilator je buzen excitatorem a jeho vlastnosti je kmitani. Na akustické kytare je
mozné meénit typ oscilatoru, kterymi jsou struny. Ty mohou byt z riznych slitin kovi,
mohou byt plastové, motané nebo nemotané. Kazdy z oscilatorti bude mit jiné spektrum
a predevsim odliSnou tvorbu vys§ich harmonickych slozek. Ve spektru bude také
dochazet inharmonickym poméram téchto slozek, dale se muze objevovat Fantom
Partialis. Spolu oscilujici ¢asti jsou nazyvany rezonator. Tyto ¢asti spolu nejen osciluji
ale také zesiluji a vyzatuji zvuk. Ve spektru bude vytvaret formantové oblasti pro kazdy
dil systému. Oscilace jsou u akustické kytary pfeneseny na rezonator ptes kobylku. Déle
rezonuje dolni deska, luby, krk a vzduch uvnitf kytary, dutina (t€lo) s otvorem se chova
jako Helmholtzav rezonator. Typ strun, ladéni, tuhost kobylky a horni deska predstavuji
pro ptenos kmitani z oscilatoru na rezonator impedanci (mérny odpor). Pfi zméné téchto
parametrd bude dochazet ke zménam poloh formantovych oblasti ve spektru. Také bude
mit vliv na sustain a release tonu. Formantové oblasti mohou byt bud’ pevné dané (napft.

17



télo kytary), ¢i pohyblivé neboli volné. Pokud je v ptipadé pohyblivych formantovych
oblasti rezonator zvétSovan €i zmenSovan, méni se rezonancni mod télesa (napt. lidska
usta). Posledni funkéni Casti je radiator, ktery vyzafuje energii kmitani — zvuk, mize ho
posilit ¢i sméfovat vyzatfovani do mista v prostoru u akustické kytary to je rezonancni
otvor/vytez.

Typy akustické kytary se rozliSuji podle jejich tvaru a podle stylu, ke kterému je
kytara urCena. Pro urCeny styl ma potom kytara vyhovujici vlastnosti. Dale bude
predstaveno par vybranych druht. Klasicka kytary (tzv. Spanélka) ma barevnéjsi, mékci
a kulat&jsi zvuk, struny jsou na této kytafe nylonové a ma tlusty krk a mens$i pocet
prazca. Na klasickou kytaru se hraje prsty, pro ostejsi barvu pomoci nehtti. Vyuziva se
v klasické hudbé ¢i flamencu. Jumbo kytara ma diky jejimu silnému a velkému télu
robustnéjsi a basovéjsi zvuk. Na jumbo kytaru se pouzivaji kovové struny. Ma uzsi krk
nez Spanélka a vétSi poCet prazci. Vynika hlavné v popu, country, folku, jazzu a
v blues. Vhodna je pro prstovou a drnkaci hru trsatkem. Kytara typu orchestral model
ma ostiej§i zvuk a diky mens§imu télu vyniknou vySsi frekvence. Stejné jako kytara
jumbo ma uzky krk a Ize na ni hrat jak prsty, tak drnkat trsatkem. Pouzit 1ze ve stejnych
zanrech. Kytarou, kterd je predmétem inovace v této diplomové praci je kytara
dreadnought (westernova), svou velikosti a barvou se pohybuje mezi jumbem a
orchestral modelem. Ma téz uzky krk a je uzivana napt. v rocku ¢i metalu. VSechny

kytary je mozné vidét na obr. (1.3).

Klasicka kytara Orchestral model Dreadnought Jumbo

Obr. 1.3 Ukazka par typu akustickych kytar

1.2 Historie akustické kytary

Akusticka kytara ma velice dlouhou a komplikovanou historii a mnoho teorii o0 svém
evoluénim procesu. Casto je zmifiovano, e kytara je vysledkem vyvoje loutny. N&které
clanky uvadéji jeji pocatky uz kolem roku 2500 pi. n. 1. . Tento letopocCet je podlozen
reliéfem ze sumerského Nippuru, na kterém je vyobrazen hudebnik s drnkacim
nastrojem podobajicim se hranaté kytare. Neni také znamo, jak vznikl jeji nyné&jsi
nazev, a existuje hned néckolik hypotéz. Prvni hypotéza tvrdi, ze ndzev vznikl
z perského nazvu ,sehtar”, kde ,;seh ma vyznam cislovky 3 a ,tar se preklada jako
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struna. Tento nazev je blizky pro indicky strunny nastroj ,sitara“. Dfive byl ale
roz§ifen€jsi a pojmul do sebe vSechny strunné nastroje. Podle dalsi hypotézy pochazi
z arabského ,kitara“ a feckého ,kithara™ oba ndzvy jsou si velice podobné (konkrétné
s Ceskym nazvem). Podobnost se ale pfipisuje Spanélskému ndzvu ,,guitarra®.

Do dnesni podoby se tedy kytara vyvijela nekolik stoleti a jeji vyvoj je zaznamenan
v reliéfech a starodavné ¢i cirkevni literature. Na pocatku byl luk s napnutou tétivou, ke
které se zacaly ptidavat dalsi struny a rizné typy korpusa rozdilnych velikosti a tvart
slouzicich jako rezonator. Vznikaly lyry a harfy. Prvni lyra se nazyvala pravé , kithara®.
Do podoby loutny se dostala okolo roku 700 n. 1. [2].

Span&l Antonio Torres Jurado se podilel na vyvoji ,,§pan&lské“ kytary v poloving
19. stoleti. Optimalizovana byla velikost kytary oproti kytaram té doby, pfesnéji Sirka
téla a vyska lubt. Torres také priSel s novym Zebrovanim véjifovitého typu. Diive bylo
pouzivano pouze piicné zebrovani, které se zachovalo na dolnich deskach.

Pro kytaru bylo dal§im vyznamnym momentem zalozeni firmy Martin & Company
roku 1833 Christianem Frederickem Martinem, kterému se podaftilo kytaru diky hojnéjsi
vyrobé (manufaktura) zviditelnit na trhu a tim ji zpopularizovat. Kolem roku 1929
spoleCnost Martin & Company pfisla na trh se dvéma novymi tvary akustické kytary, a
to s typem orchestral model a dreadnought. V roce 1950 si nechal patentovat zebrovani
typu ,,X“, které je pouzivano dodnes. VétSina firem zabyvajicich se vyrobou
akustickych kytar se drzi navrzeného standardu s zebrovanim ,,X*, pouze jej modifikuji

[3].

1.3 Popis kytary urcené k inovaci

Casti kytary, typu dreadnought od znatky Furch, jez je uréend k inovaci jsou
popsany na obr. (6.5). Kytara mad menzuru (vzdalenost mezi nultym prazcem a
kobylkou) 650 mm. Siika nultého prazce je 45 mm. T&lo mé&f na vysku 510 mm a
v nejsirsi casti 420 mm. Tloust’ka téla se u dreadnoughtu mirné 1isi, kytara ma tloustku
127 mm, tloustka se zmensuje smeérem ke krku kde ma 97 mm.

Konkurenéni kytara téz typu dreadnought ma stejné rozméry lisi se pouze tloustkou
téla, ktera je zkosena od 115 mm po 95 mm. Kytara typu orchestral model (znacky
Furch) mé oproti vySe uvedenym kytardm mensi rozmeéry a jiné zakfiveni téla. Té€lo
meéti 490 mm na vysku a 385 mm na Sitku. Tloustka téla je na jejim zac¢atku 102 mm,
zatim co u krku ma 82 mm.
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2.DREVO A AKUSTICKA KYTARA

Kapitola se bude zabyvat vlastnostmi dieva a jeho pouzitim k vyrobé akustickych
kytar. Vlastnosti difeva maji veliky vliv na vyslednou barvu, intenzitu, vySku
rezonanc¢niho kmito¢tu riznych Casti kytary a na dobu trvani toénu. Vliv maji také na
mechanické vlastnosti, aby napf. nedochazelo k deformacim nastroje pifi tahové sile
strun.

2.1 Drevo a jeho vlastnosti

Dfevo je nehomogenni, anizotropni i ortotropni material. Ortotropni material je
takovy material, ktery ma stejné vlastnosti v urcitych kolmych smérech. Anizotropni
material ma v kazdém sméru odli§né vlastnosti. Nektera dieva jsou ortotropni a jina
anizotropni. Vlastnosti dfeva jsou zkoumany ve tfech fezech, protoze v kazdém sméru
jsou jeho vlastnosti rizné (anizotropie). Rezy se dé&li na tii zakladni a to na pii¢ny,
radialni (podélny) a tangencialni (podélny) viz obr.(2.1).

Pricny Tangencialni
Obr. 2.1 T¥i typické roviny dieva [4]

Drtevo lze také popsat jako tvrdé a porovité rostlinné pletivo. Toto rostlinné pletivo
se sklada z celulozovych vlaken, presnéji z celulozy (40-50 %) a hemicelulozy (20
az 30 %), dale se sklada z ligninu se zastoupenim (20-30 %) a ostatnich prvka (1-2 %),
jako jsou naptiklad mineraly.

Celulozova vlakna jsou pfic¢inou anizotropnich vlastnosti dreva (jak mechanickych
tak fyzikalnich). Tato vlakna jsou odolna proti tahovym silam a urcuji pevnost dieva.
Lignin je rozlozeny mezi celulozovymi fibrilami. Lignin je tedy pevné spjaty
s celulézovymi vlakny, 1ze si predstavit jako opakujici se vlnu, na pocatku je zastoupen
z vétsiho podilu lignin, poté dochazi ke spletenci ligninu a celuléz a nésleduje cast,
kterou zastupuje predevsim celuldza. Lignin tlumi vliv vlhkosti. Vychazi tak
z experimentu, ktery potvrdil, ze kdyz odstranime z dfeva lignin, tak mokré dievo ztrati
svou pevnost. Lignin je pojivovou vazbou mezi celuloza — celuldza viz opakujici se
vlna. Pevnost v tlaku a pruznost ligninu udava vlastnosti dfeva. Dievo s vétSim
zastoupenim ligninu a s vét§i pruznosti bude povazovano za dfevo s vhodnymi
rezonan¢nimi vlastnostmi. Jehli¢naté stromy maji o 10-15 % vice ligninu nez listnaté
stromy. Smrk ma nejvétsi zastoupeni ligninu mezi jehlicnany. Z tohoto diavodu (a
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samoziejmé nejen z tohoto diivodu) ma smrk vhodné akustické vlastnosti pro stavbu
hudebnich nastroju.

Drtevo se déli na dvé zakladni skupiny a to na jehlicnaté dreviny a listnaté dieviny.
Tyto skupiny se dale d€li na tvrda (tézka) a meékka (lehkd) dfeva. Hustota a tvrdost
dreva také muze napovédét jaké zvolit dievo pro vyrobu hudebnich nastroji. Porovnani
hustoty dfeva jednotlivych druht je vidét v tab. (6.5). Dalsi parametry pro vyhodnoceni
fyzikalnich a akustickych vlastnosti dfeva budou popsany v podkapitole 2.1.1.

Stavba ¢i struktura dieva se rozliSuje podle metody zkoumani na makroskopickou,
mikroskopickou a submikroskopickou stavbu. Makroskopicka stavba dieva zkouma
vSechny znaky, které 1ze vidét pouhym okem nebo zvétSovaci lupou. Mezi takové znaky
patii naptiklad letokruhy, drefiové paprsky, barva, lesk, hustota a tvrdost.
Mikroskopicka stavba je zkoumana na drovni bunék, je tedy zapotiebi vyuziti
mikroskopu. Submikroskopicka metoda hledd odliSnosti v kazdé konkrétni stavbé
bunécné stény a jejim chemickém slozeni [5].

2.1.1 Fyzikalni a akustické vlastnosti dreva

V této kapitole budou strucné predstaveny métené veliCiny a jejich vyznam. Budou
zde vypsany vzorce potiebné pro jejich vypocet. Uvedené veliiny maji vyznam pro
hodnoceni fyzikalnich a akustickych vlastnosti materidlu, v ptipadé této diplomové
prace praveé dreva. Pro vytvofeni modelu materialu v programu ANSYS bylo nutné
nekteré veliCiny znat nebo je dopocitat.

Youngiv model pruznosti v tahu E [MPa] je definovan jako pomér napéti a
deformace jim vyvolang, lze tedy vyjadrit vztahem:

E= 5 2.1
kde ¢ je napéti v tahu [MPa] a ¢ je pomérna deformace [-], tu l1ze vyjadfit vztahem:
e=TAl=1—1 2.2)
o
kde Iy je puvodni délka télesa [m] a l je délka t€lesa po prodlouzeni [m].
Younguv model pruznosti vypovida o pevnosti latky a jeji mozné deformaci, ¢im bude
jeho hodnota vyssi, tim bude zapotiebi vétsiho napéti na vytvoreni stejné deformace.

Z Youngova modulu pruznosti lze vypogitat rychlost Sifeni zvuku ¢ [m.s'] vztahem:

E
o]

c= (2.3)
kde p je objemova hustota [kg.m™] [6].
Youngtuv modul pruznosti ve smyku G [MPa] je definovan jako pomér smykového

napéti a deformaci jim zpusobenou, u ortotropniho materialu lze napftiklad vypocitat
pomoci vztahu:
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[ExEy
Gy = Gy = ——— 24
Tii ix:!, 2 { l+\:, Haxy Py.r} ( )
kde u je Poissonovo Cislo [-] [7]. Udava pevnost materialu ve sméru rotace (zkrouceni)
a jeji moznost deformace obdobné jako u Youngova modulu pruznosti v tahu.

Poissonovo Cislo udava pomér mezi pretvorenim télesa ve sméru kolmém na
pusobici silu a ve sméru rovnobézném na pusobici silu. UrCuje tedy schopnost materialu
se deformovat. Poissonovo ¢islo pro izotropni material, Ize vyjadiit pomoci vztahu:

p=—-= (2.5)

£p

kde &; je pomérné zkraceni [-] a & je pomérné prodlouzeni [-] [8].

Akusticka konstanta K [m4.s'kg!], casto udavana jako bezrozméma, vyjadiuje
schopnost materidlu zvuku vyzatrovat zvuk bez zkresleni, ¢im vySsi bude akusticka
konstanta, tim lepsi bude mit material akustické schopnosti.

Tlumeni zvuku zpiisobené radiaci y [m%skg'] je jednou z moznosti piemény
pusobici energie. Material (tedy Cast energie) se pfeméni na vnitini tfeni, Cast se
pfeméni na teplo a Cast energie je materidlem vyzafena. Tyto dvé konstanty vyjadiuji
rovnice (2.6).

Vnitini tfeni, také nazyvané jako akusticka impedance Z [kg.m2.s!] je popsan
rovnici (2.7).

I
k=[Z=r=t= [t 2.6)
Zzpr.":p\E 2.7

Logaritmicky dekrement Gtlumu ¢ [-] hodnoti ztratu, ktera je zpisobena tlumenym
kmitanim. To nastava v piipadé, kdy na rezonanc¢ni ¢i kmitaci systém piestane pusobit
budici sila a vlivem wvnitinich tfecich sil zacne pusobit proti pohybu mechanické
soustavy. Energie se z Casti vyzafi do okoli a z ¢asti pfeméni na teplo. Logaritmicky
dekrement utlumu 1ze vypocitat ze vztahu:

s=" 2.8)

kde A, jsou amplitudy po sobé jdoucich vin [6].

2.2 Dievo pouzivané pro vyrobu akustickych kytar

Vybér dieviny pro vyrobu akustické kytary ale nejen akustické kytary ale dalSich
hudebnich nastroju je velice dilezity podili se totiz na vysledné barvé a vysce tonu
nastroje. Je nutné poznamenat, ze vliv na barvu a jiné parametry ma také samotny tvar
nastroje, protoze tvar napiiklad horni desky bude urCovat pocate¢ni pozice uzll
vzniklych stojatym vinénim. Tvar, pozice, velikost a plocha pfilepeného zebrovani
budou urcovat tvorbu dalsich uzli. Témito parametry je mozné si predpfipravit barvu a

22



dalsi vlastnosti nastroje. Volbou vhodného dieva budou tyto parametry podpoieny. Pro
razné cCasti akustické kytary se pouzivaji odliSné dieviny a dal$i materialy. Kazda
z dfevin ptida do vysledné barvy svij podil. Ve spektru hraného ténu 1ze potom zachytit
tyto oblasti jinak zvané formantové oblasti. Pozorovat l1ze rezonance horni desky, dolni
desky, krku s hmatnikem, lubti a vzduchové sloupce v dutin€ nastroje.

Vlastnosti, které by mély mit dfeviny pouzité pro vyrobu jsou velkd pruznost,
kterou maji bezesporu mékka dieva, maximalni hodnotu akustické konstanty, minimalni
hodnotu vnitiniho tfeni, tedy minimalni hodnotu logaritmického dekrementu Gtlumu a
akustické impedance. Témito vlastnostmi bude dosazeno maximalniho pfenosu energie
do prostoru kolem (vzduchu)[9].

Na vyrobu hornich desek se nej¢astéji pouziva cedrové dievo a rezonan¢ni smrk.
Cerveny cedr (nejast&ji tézeny v Kanadg) je mékéi nez vétsina smrkd. Diky mékkosti
dosahuje lepsich dynamickych vlastnosti, ale jeho barva bude z divodu mensi rychlosti
Sifeni zvuku potemnélej$i. Rezonan¢ni smrk ma o néco jasnéjsi a prarazné€jsi barvu,
rychlost se v ném Sifi rychleji a je o néco tvrdsi nez cedrové dievo. Akusticka konstanta
smrkového dieva se pohybuje na hodnotach v rozmezi od 11 do 13, takze ma velice
dobré vyzafovaci vlastnosti. U rezonancniho smrku je dilezité aby rostl po dlouhou
dobu uprostied hustého lesa — v oblastech, kde nejsou vysoke teplotni vykyvy. To zajisti
rovnomeérny rust letokruht (rovnomeérny nartst celulozy a ligninu). Za rezonan¢ni smrk
se oznacuji dvé odrudy, a to smrk sitka a adirondack ze Severni Ameriky. K vyrobé
zebrovani se pouzivaji obycejnéjsi smrky.

Pro vyrobu dolni desky, lubti a krku se pouziva vicero materiall, mezi ty
nejpouzivangjsi patii mahagon a palisandr. Déle je mozné pouzivat dfeviny s krasnou
kresbou dfeva jako jsou ofechy a vzacnési dieviny. Mahagon se pouziva africky a
hondursky mé vysokou hustotu a pomémé vysokou rychlost Sifeni zvuk, tim bude
docileno kulatéjsich vysek. Palisandr podpoti jesté vyssi frekvence, které budou ostrejsi
diky jesté vétsi hustote, nez jakou ma mahagon. Palisandr se pouziva bud’ indicky nebo
madagaskarsky. Palisandr se navic pouziva jako hmatnik nebo sedlo pro uchyceni
kobylky.

Kobylka a hmatnik se dale mohou vyrabét napriklad z ebenového dieva, ktery ma ze
vSech zjmenovanych dfevin nejvétsi hustotu a to dvojnasobnou oproti palisandru.
Nejcasteji se vyuziva africky eben. Diky své tvrdosti je vhodny pro pfenos vibrace
struny na horni desku. Pfehled o vlastnostech pouzivanych dfevin je zndzornén v tab.
(6.5) [10].
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3. TEORETICKY ZAKLAD

Tato kapitola se zabyva sezndmenim se se zakladni teorii hodnoceni ténu,
harmonické analyzy, vlnové rovnice, metodikou programu ANSYS a popisem metod
pouzitych k analyze akustické kytary.

3.1 Zakladni hodnoceni tonu

V této diplomové praci je mozné se Casto setkat s pojmy barva, intenzita, vyska a
doba trvani tonu. Tyto pojmy slouzi k zakladni analyze tonu, lze je hodnotit pouhym
poslechem. Jedna se o pomérné rychlou a presnou prvotni analyzu, avSak je dobré
poznamenat, ze se jedna o subjektivni hodnoceni. Pii hodnoceni vice subjekty se mohou
vysledky hodnocenti li§it. V takovém pripadé je vhodné vysledky porovnat s objektivni
metodou napiiklad s vyobrazenim spektra nebo spektrogramu. Pii hodnoceni tonu je
ptikladné vzdy vyuzivat subjektivniho i objektivniho hodnoceni. Men§i piiklad proc¢
pouzivat obé metody. Objektivni metoda — ve spektru hraného tonu je vidét, ze ton je
bohaty na vys$si harmonické slozky v idealnim harmonickém poméru a ze vykonova
hustota spektra je rovnomérna. Subjektivni metoda — barva tonu je az prili§ ostra,
posloucha se nepiijemné.

Intenzita tonu je jeho vysledna amplituda ve spektru, pfipadné je mozné jej brat jako
akusticky vykon na jednotku plochy a je dan nasledujicim vztahem:

1=—_ =2 3.1)

T ama? st

kde I je intenzita, P je akusticky tlak, W se rovna zvukové energii, kterd dopada na
jednotku plochy S za jednotku Casu ¢. Ze vztahu tedy vyplyva, ze ¢im vice energie bude
kmitacimu systému dodano, tim bude vysS§i jeho amplituda a tedy bude mit vétsi
intenzitu [11]. Intenzitu je mozné hodnotit na libovolné zvolené Skale naptiklad na 5
stupniové Skale (ticho, tichy, stfedné hlasity, hlasity, nepfijemné hlasity).

Vyskou tonu se rozumi prave jeho vlastni frekvence. Muze byt hodnocena pouze
rozdelenim tonu na vysoky (vyssi frekvence) a nizky (nizsi frekvence). Opét je mozné
hodnotit na rizné zvolené skale. Lidské ucho vnima zvuk pfiblizné od 16 Hz do 16 kHz.
Hodnocenim vysky tonu lze odhalit i vady (poruchy) sluchového aparatu. Jednotlivé se
tedy rozsah muze li§it a muze nastat i propad slySeni na nékterych frekvencich
v rozsahu.

Doba trvani neboli ¢asovy prubéh hudebniho signalu. V ¢asovém pribéhu tonu nebo
zvuku se promitaji zmény amplitudy a dynamiky. Vizualizaci Casového priabéhu je
mozné pozorovat tvarové zmény signalu, které vyobrazuji jeho vznik, trvani a zanik. Je
mozné odhadnout zda se jedna o signal tonovy, nebo hlukovy (Sumovy). Zakladni
Casové vlastnosti nam muze piiblizit Casova ¢i amplitudova obalka. Podle této obalky je
mozné klasifikovat signal perkusivniho nebo neperkusivniho charakteru. Casova obalka
je modulacni funkce A (), kterd meéni maximalni hodnotu signdlu a lze ji vyjadrit
vztahem:

f(®) =A() - g(v) (3.2)
kde A (¢) je obalka realného signalu a g (r) je nemodulovany signal (sin(w?+g)).
Podle druhu signalu lze urcit zakladni topologické stavy, které se nazyvaji ,,attack™ (A),
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,decay“ (D), ,sustain“ (S) a ,release“ (R), jejich nazev se ustalil zanglictiny. U
neperkusivniho signalu mizeme pozorovat vSechny topologické stavy, av§ak perkusivni
signal ma pouze nakmitavaci (A) a dokmitavaci (R) stav [12, 13]. Casovou obalku je
mozné vidét na obr. (3.1).

1zient

i.mn

Amplituda

Attack !Decay Sustain Release
L L
l Cas | |

[ [T e |
zakmitany stav hod

P

Schéma casové obalky ADSR [14]

skmitdvact
pochody

Obr. 3.1

Barva tonu je specificka pro kazdy mozny zdroj zvuku. Pomoci rozdilnosti barvy je
mozné rozpoznavat hudebni nastroje hrajici stejny ton, ruchy (tekouci voda, ohtiostroj
apod.) nebo pfimo interpreta. Barvu tonu urcuji jeho harmonické slozky, jejich pomér,
rozestup, amplituda, doba trvani a také to, jaké harmonické slozky jsou v tonu
zastoupeny, mohou byt naptiklad pouze liché (pfidavaji tonu ostrost a nazalnost), sudé
(vytvareji hebdi a dutéjsi ton) nebo mohou nékteré uplné chybét. S barvou tonu je spjata
harmonicka fada. Vyslednou barvu tonu tedy urcuje vznikla harmonicka tada, ktera
urCuje pruraznost, ostrost, mohutnost a nosnost tonu. Harmonicka fada je posloupnosti
celoCiselnych nasobka zakladni frekvence (fundamentu), avSak u vétSiny nastroja jsou
vlivem tvaru a anizotropie tyto nasobky neceloCiselné a dochéazi k inharmonicité.
Harmonickou fadu lze rozlozit na 4 pasma. Kazdé z téchto pasem lze hodnotit zvlast,
protoze kazdé nese zodpovédnost za vyslednou barvu tonu [15].

Prvni pasmo harmonické fady nese prvnich osm harmonickych slozek. Barvu
slozenou z prvniho pasma lze vnimat jako intervaly tont. Druhé pasmo harmonické
fady zastupuje 9. az 16. harmonickou slozku, toto pasmo pfidava tonu ostrost, sytost a
pruraznost. Toto pasmo vnimame jako klastry. Harmonické slozky po 16. spadaji do
tfettho pasma, od 33. harmonické slozky jej vnimame jako Sum. Treti pasmo prispiva
tonu cinkavou, kovovou, praraznou a velmi ostrou barvu [12]. Rozdéleni pasem je
vyobrazeno na obr. (3.2).

A B vvoovvty

o bobp e .¢E' :--{. .rogr

o) [ o » FP f
P 2 R |.é s J = l’r ] r = ‘ :
Prvni pasmo Druhé pasmo Tieti pAsmo

Obr. 3.2: Harmonicka rada [12]
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3.2 Harmonicka analyza

Signal je mozné rozdélit na harmonické slozky, které obsahuje a to signalu
periodického, ale 1 neperiodického. Signal je mozné rozdélit, protoze zname jeho
zakladni kmitoCet, pfiCemz ostatni vyS§si harmonické slozky jsou dany prevazné
celocCiselnymi nasobky, tj. f, 2f a (n+1)f. Amplituda dil¢ich casti je dana spektrem
amplitud [16].

Harmonickou fadu jako prvni popsal francouzsky fyzik a matematik Jean Baptista
Fourier jiz vroce 1823 jako soucet dil¢ich harmonickych slozek. Vzorec Fourierovy
fady je mozné vyjadfit nasledovné:

fle)= ? + 2>, ay cos(nw,t) + by, sin(nw,t) (3.3)
kde proménna n =1, 2, 3, ... je poradové Cislo harmonické slozky. Ostatni koeficienty
Fourierovy fady se dopocitaji z téchto dalsich vzorci:

ag = %JOT s(t)dt (3.4)
a, = Ti fﬂT s(t) cos(nw,t)dt (3.5)
b, = TijﬂTs(t) sin(nw,t)dt (3.6)

kde T je perioda signalu, ¢ je ¢as a s(¢) je signal [14, 16].

Vyobrazeni Fourierovy transformace se provadi pomoci programu s grafickym
prostfedim, které harmonickou fadu vypocitaji. Vyuzit lze spektralniho analyzatoru
osciloskopu nebo v prostfedi programu Matlab. Pomoci 2D grafi se nejcastéji
vykresluji vypoctené hodnoty ve dvou zakladnich osach x a y, kde na ose x je frekvence
[Hz] a na ose y je amplituda [dB]. Mozné je pouzit zobrazeni 3D, kde se k témto osam
prida jesté osa z, kterd predstavuje Cas [t]. Podoby moznych spekter (diskrétniho,
spojitého a kombinovaného) jsou vidét na obr. (3.3).

anB O, Spektrum spojité
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Obr. 3.3 Zakladni déleni spekter [13]
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3.2.1 LPC analyza

LPC je zkratka linearniho prediktivniho kodovéani. Tato metoda se nejcastéji
pouziva pro zpracovani signalu a to feCového traktu, kde nam pomaha stanovit jeho
formantové oblasti. Lze ji tedy vyuzit pro hledani formantovych oblasti hudebnich
nastroju. Zakladnim principem této metody je odhad vzorku z predchozich p vzorku
signalu. Vztah Ize vyjadrfit nasledovng:

s(n) = E§=1 ays(n—k) (3.7

kde §(n) je odhadem n-tého Clenu v posloupnosti, ten je vypocteny linearni kombinaci
predeslych vzorkd p. Rad predikce p je uren hodnotou &lenu (podtem koeficienti). ox
oznaCuje predikéni koeficienty, ty jsou voleny tak, aby se co nejvice pfiblizily
kombinaci predchozich vzorkd. Spektralni charakteristika signalu je dana pravé témito
koeficienty, které maji podobu spektralni obalky.

3.3 Kmity, viny a vinova rovnice

Kmitani je mechanicky (kmitavy) pohyb, také oscilacni d¢j. Hmotny bod, ktery
vykonava kmitavy pohyb se nazyva mechanicky oscilator. Nejcastéji se kmitani
popisuje na struné, kdy je struna vychylena a nasledné se vraci do své rovnovazné
polohy az do ustaleni. Podle ¢asového prubéhu vychylky rozdélujeme kmitavy pohyb
na neperiodicky, periodicky a kvaziperiodicky, jejichz vychylka je popsana periodickou
funkci Casu, a ktera se po uplynuti periody T presné opakuje. Periodicky pohyb je
popsan periodou T [s], frekvenci f [Hz] a thlovou frekvenci @ [s-1 ], pfiCemz plati
nasledujici:

1
f= ! (3.8)
w=2nf == (3.9)
Harmonické kmity jsou specialnim piipadem periodickych kmiti. U takovych to
kmith je Casova zavislost okamzité vychylky oscilatoru u(r) vyjadiena harmonickymi
funkcemi sinus a kosinus.

u = u,, sin(wt + @) (3.10)

kde um je amplituda kmitavého pohybu a ¢0 je pocatecni faze uréena pocatecni
podminkou v case ¢ = 0.

Mechanické vinéni vznika Sifenim kmitavého pohybu rozruchu v latkovém prostiedi
(naptiklad pruzného télesa). Zdrojem byva néaky oscilator, kmitajici s urcitou
frekvenci a amplitudou. VInéni tedy pfenasi energii prostorem a vlny se prenasi
konecnou rychlosti, ktera se nazyva rychlost Siteni ¢ [m.s-1 ]. VInéni mé dale vinovou
délku 4 [m], kterd odpovida vzdalenosti, kterou vinéni urazi za jednu periodu 7, plati
vztah:

A=c-T= (3.11)

<
r
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Vypocet frekvence vinéni pro strunu vyplyva z nasledujiciho vztahu:

f==F (3.12)

2l4[p

kde F [N] je napéti na struné, p [kg.m-3 ] je hustota struny a / [m] je délka struny.

Vinéni se rozdeluje na dva zakladni typy, na pii¢né vinéné a podalné vinéni. Pfi¢né
vinéni se dé€je kolmo ve sméru Sifeni viny a podélné vinéni se déje ve sméru §ireni.

Harmonické vlnéni je popsano rovnici:

u(x,t) = Asinfwt — kx + @,] (3.13)
kde k [rad.m-1 ] pfedstavuje vlnové Cislo, ktery vyplyva ze vztahu:

@ Zm
Stojaté vinéni vznika na struné interferenci dvou postupnych vinéni Sificich se proti
sobé. Interferenci se nazyva superpozice, tzn. s¢itani harmonickych vin se stejnou
frekvenci. Vzdalenost uzlii a kmiten je A/2. Stojaté vinéni nemuize mit libovolnou
vinovou délku, protoze na struné délky | se musi vytvorit celistvy pocet pulvin, coz lze
vyjadrit vztahem:

f:%mneznzlz&m (3.15)

Vlnova rovnice je parcialni diferencialni rovnice 2. fadu. Libovolna funkce, ktera je
feSenim této rovnice je vina. VInovou rovnici miizeme zapsat ve tvaru:

i‘au—v—— =0 (3.16)

2 _Ll%u_y (3.17)
a pro 3D systém [17]:

2u  #%u 1 8%
+§+§———9—0 (3.18)

azu
ax v at?
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3.4 Metodika programu ANSYS

V podkapitole bude stru¢né popsana metodika programu ANSYS. Proces vypoctu
programem lze bodové rozdélit a shrnout na dil¢i Casti, které zde budou zobrazeny.

Podrobnéjsi proces je potom popsan v nasledujici podkapitole.

Diléi ¢

asti procesu simulace [18]:

Vstupni data ~ vytvoreni materialu a jeho vlastnosti
Geometrie ~ vytvoreni modelu, pfifazeni typu materialu a jeho orientace
Kontakt ~ ur€eni mista spojeni ¢asti modelu

Sit’ ~ vytvorfeni konecné prvkové sité

Metoda vypoctu ~ volba analyzy (napf. modalni ¢i harmonicka)
Pocatecni podminky ~ zadani po€atecnich podminek
Vypocet
Reseni
Zobrazeni ~ volba zobrazeni feSeni (napf. graf ¢i simulace)

Zjiz naméfenych, vypocitanych a tabulkovych dat bylo mozné vytvofit vstupni

data. Byla zde vytvorena ortotropni matice elasticity materialu (3.19).

E,
ey

E,
E,
ey

0
0
0

xy

(3.19)

kde [D] je ortotropni matice elasticity, matice poddajnosti je potom [C] = [D] . E je
Younguv model pruznosti v tahu, G je Youngiv model pruznosti ve smyku a g je

Poissonovo ¢islo to vSe v zavislosti ve sméru (X, y a z)..

Pomoci matice poddajnosti [C] je dale mozné vypocitat pomérnou deformaci télesa

nebo po uprave napéti v tahu. Vztah je popsan rovnici (3.20) [8].
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(3.20)

kde ¢ je pomérna deformace télesa a o je napéti v tahu v zavislosti na sméru (x, y a z)
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Vypocet modalni a harmonické analyzy je podmnozinou vypoctu strukturalni
analyzy. Po vytvoreni koneCné prvkové sité uzivatelem ¢i programem je mozné
aplikovat diferencialni rovnice na kazdy element zvlast. Kazda matice je zde rozdélena
na konecny pocet linearnich rovnic. Deformace téchto elementt se nasledné aproximuje
a vytvorti souvislou deformaci. Pro vypocet deformaci se ve strukturalni analyze obecné
pouziva vzorec:

[M]{ii} + [K]{} + [C]{u} = {F} (3.21)

kde [M] je matice hmotnosti, [K] je matice tlumeni, [C] je matice elasticity, {i} je
vektor uzlového zrychleni, {u} je vektor uzlové rychlosti,{u} je vektor polohy a {F} je
vysledny vektor deformace. Stejny vzorec se pouziva i v piipadé pouziti harmonické

analyzy.

Pro vypocet modalni analyzy se vychazi z vzorce (3.21). Vypocet je urCen pouze
pro vyhledani rezonan¢nich modu télesa, tedy nepocita s deformaci télesa, a je dan
vztahem:

[M]{ii} + [Cl{u} = {0} (3.22)
Vektor polohy lze vyjadrit vztahem:

{u} = {a}, cos(w, t) (3.23)

kde {a}vyjadiuje n-tou amplitudu n-t¢ uhlové frekvence w v Case .

Vsechny vzorce zde uvedené se mohou dale ménit podle pocatecnich podminek a
zvoleného typu zobrazeného feseni.

Po vytvofeni a spojeni materialu je nutné vytvofit konecné prvkovou sit
vySetfovaného telesa. Program ANSYS vyuziva pro své vypocty metodu konecnych
prvka. Je to metoda pro feseni diferencialnich rovnic. Té€leso je nejprve rozdéleno na
koneCny pocet prvki, které jsou nejCastéji ve tvaru trojuhelniku ¢i raznych kvadratur.
Po této triangulaci se minimalizuje odpovidajici potencialni energie na mnoziné
spojitych a po astech polynomickych funkei nad vytvotenou triangulaci.

J. L. Lagrange se ve svych vyzkumech zabyval pravé statickou rovnovahou téles.
Diky Lagrangeoveé metod¢ varia¢niho principu je mozné vyhledat minimum celkové
potencionalni energie soustavy. Ze vSech moznych aproximaci pole deformaci, které
splituji geometrické podminky uvnitt vySetfované oblasti a na jejich hranicich, nastane
praveé ta, ktera vyhovuje okrajovym podminkam a jeji potencidlni energie nabyva
minimalni hodnoty.

Z tohoto predpokladu metoda konecnych prvkia sestavi algebraické rovnice, které
nasledné vyftesi a ze vSech vysledka vybere vysledek zadany uzivatelem.

Pro urceni energetického kritéria poruseni se pouziva nékolik metod v z&vislosti na
rozméru uréeni a materialu. Nejznaméj§im a zakladnim je Von Misesovo energetické
kritérium.

Nejprve je nutné vypocitat ekvivalentni napéti o.,, to lze vypocitat ze vztahu
popsanym rovnici (3.24). Von Misesovo energetické kritérium fika, ze pokud bude
ekvivalentni napéti 0., v€tSi nez napéti odpovidajici mezi pevnosti o, dojde k poruseni
zkoumané oblasti.
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Oeq = E - &gq (3.24)

kde E je Youngiv model pruznosti v tahu a & je ekvivalentni deformace, tu lze spocitat
z nasledujiciho vztahu:

1 1 2 2 2 )
feg = Tz (B — &) (e — &) + (e -2 +5(r2, 72, +92) (3.25)

kde p je Poissonovo cCislo, ¢ je pfislusna deformace a y pfislusna smykova deformace
pro sméry (X, y a z).

Von Misesovo energetické kritérium je plnohodnotné pouzitelné pouze pro izotropni
material. DalSim kritériem je tedy Hoffmanovo 3D energetické kritérium, které je
uzpusobeno pro vypocCet 3D ortotropniho materialu. Hoffmanovo 3D energetické
kritérium vychazi ze zobecnéni Hillova a Tsai-Wu energetickych kritérii a lze
analyticky vyjadrit vztahem:

A{o‘). - Gg}: +Blo; — o) 2+ C(o, — cr).}: + Dol + Eof +Fo? +2Gok + 2Hos, + 2163, (3.26)
kde o je napéti v tahu pro sméry (X, y a z) a jejich kombinace. A, B, ..., I Ize definovat
nasledovné.

AB,...I1=f(cf ol ot ol 6f af ok, ab, 08, ) (3.27)

kde o je maximalni mozné napéti v tlaku, ¢' je maximalni mozné napéti v tahu a o je
mez pevnosti. Hoffmanovo 3D energetické kritérium vyjadiuje energii, kterd musi byt
dodana celému systému, aby doslo k poruSeni. Bude-li vysledny normovany skalar vétsi
nez 1, dojde k poruseni. [18].

3.5 DalSi metody pouzité pri analyze

3.5.1 Chladniho obrazce

Chladniho obrazce jsou obrazce, které vznikaji na tenké chvéjici se desce. Vznikaji
a méni se v zavislosti na velikosti, rozmérech, tvaru, materialu a frekvenci vibraci.
Vibrace mizeme vyvolat vnéjs§im generatorem napfiklad reproduktorem o dostatecném
akustickém vykonu nebo jednoduse hrat smyccem o hranu desky.

Deska je zaroven posypana jemnym piskem, ktery odskakuje na mista kde se
nevyskytuji zadné kmity ¢i vibrace tzv. uzly. Takto se zndzorni hranice linii stojatych
vin. Obrazce objevil a zkoumal némecky fyzik E. F . F. Chladni. Pomoci Chladniho
obrazcli miizeme posuzovat akustické vlastnosti rezonancni desky pro urcity nastroj,
hodi se k posuzovani desky ze dfeva pouhym pohledem a k porovnani dvou raznych
materialQ, protoze je v oblibé vyrabét nastroje z riznych material ale chtéli bychom
zachovat rezonan¢ni vlastnosti ptivodniho zdroje.

Chladniho obrazce jsou scitance (souctové a rozdilové slozky) sinusovek a
kosinusovek jez predstavuji pficné, podélné a tangencidlni (torzni) vinéni. Ukazku
Chladniho obrazii je mozné vidét na obr. (3.4) [19].
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Obr. 3.4 Chladniho obrazce [19]

3.5.2 Helmholtzova rovnice

Helmholtzovu rovnici lze pouzit pro vypocet rezonancni frekvence ozvucné skiiné
nebo absorbatoru. U akustické kytary se pohybuje tato frekvence v rozmezi 80-250 Hz.
Tuto rovnici lze stavit podle vzorce:

2r

f=< [Z (3.24)

c

2Zm V
kde c je rychlost vzduchu pii dané teploté, r je polomér otvoru a V je objem ozvucné
skiing.
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4.POSTUP A POPIS MERENI]

V této kapitole je stru¢né popsan zpusob jakym postupem a jaké parametry byly
meétené. Také jsou zde predstaveny méfici pfistroje uzité pro méfeni. Spravnost méteni
je jednim z dulezitych parametra pro spravnost vysledku a vyhodnoceni, proto je jejich
popis dulezity, aby bylo mozné v pfipadé jakychkoliv nejasnosti do této kapitoly
nahlédnout, piipadné objevit nevhodny zptisob méfeni nebo nevhodné zvolené zatizeni
pro méfeni.

4.1 Méreni spektra konkurencnich a inovovanych kytar

Meéfeni spektra konkurencnich kytar probihalo v akusticky upravené zkuSebné.
Meéfeny byly konkurenéni kytary znacek Epiphone Hummingbird Pro, Epiphone DR-
100, For Tuner FG300 a Cort Earth 70E typu dreadnought. Analyza spektra byla taktéz
provedena na inovovanych kytarach dreadnought inovacel (s mensi zménou zebrovani)
a dreadnought inovace2 (s vétSi zménou Zebrovani). Na kytary byly natazeny nové,
bronzové struny tloustky 12-53 a kytary byly naladény do ladéni standard E. Skrze
velkou Skalu tona byly vybrany tony prazdnych strun E, A, d, g, h, el tony na paté
pozici prazce A, d, g, ¢!, e!, a' a na dvanactém prazci. Tony byly hrany ve Styfech
dynamikéch fortissimo, mezzoforte, piano a piano pianissimo. Struny byly rozeznivany
sttedné tvrdym trsatkem 1,8 mm. Mikrofon byl nasmérovan do 4 poloh vzdy 10 cm od
snimané oblasti napf. struny, jako prvni poloha byla zvolena poloha u dvanactého
prazce na kytare, druha poloha pak u rezonancniho otvoru, tieti poloha u kobylky a jako
posledni poloha byla zvolena oblast nejSirsi Casti téla kytary. Mikrofon byl nastaven
vzdy v nulové ose ke snimané Casti.

Pred méfenim byl hrac na nastroj seznamen s pravidly a pozadavky. Hra¢ se mél co
nejméné dotykat nastroje samotného, aby nedochédzelo k rusivym uatlumim na téle
kytary, v tom to pfipadé by bylo vhodné uvazovat o stojanu, ktery bude kytaru drzet ve
stabilni poloze, pfiCemz bude kytaru fixovat v malém poctu bodtu. Hraci bylo sdé€leno,
aby se pii drnknuti do struny snazil co nepiesnéji dodrzet dynamiku hranych tond a trsy
provazel vzdy do stejného mista, pro ucely drnknuti by bylo vhodné vyuzit mechanické
rameno.

Cely obvod meéteni se tedy skladal z hrace, kytary, mikrofonu pfivedeného xIr
kabelem do zvukové karty pfipojené k pocitaci, kde byl spustén DAW (digital audio
workstation). Do kterého se vSechny méfené tony nahravaly. V DAW se nasledné
zvukovy zaznam exportoval do souboru .wav typu mono s pfisluSnym nazvem tonu,
dynamiky a polohy. Pro vyhodnoceni vysledku byly tyto soubory nacteny do programu
Matlab, kde byl v prostfedi editoru napsan kod pro zobrazeni spektrogramu a FFT
spektra. Kod byl vytvoren za pomoci zdroje [12].

4.2 Méreni frekvencni odezvy horni desky

Frekvenéni odezva horni desky akustické kytary byla meéfena za pomoci
piezoelektrického snimace a reproduktoru, jako generatoru preladovaného
harmonického signalu a bilého Sumu. Méfena byla, jak samotna horni deska pred
inovaci a po inovaci, tak horni deska na kompletni akustické kytafe bez napéti
zpusobeného tahem strun a s timto napétim. Vystup piezoelektrického byl pfipojen do
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zvukové karty a zaznamenan v DAW programu. Na vystup zvukové karty byl zapojen
reproduktor, do kterého byl z prostfedi softwarového programu poustén pieladovany
harmonicky signal a Sum. Akusticka kytara byla zavéSena nad reproduktorem a na horni
desku byl ptipevnén piezoelektricky snimac¢. Schéma obvodu je viditelné na obr.(4.1).

A - PIEZOSNIMAC
B - REPRODUKTOR

Obr. 4.1 Schéma zapojeni

Zvukovy soubor .wav byl dale zpracovavan v prostiedi programu Matlab. Pro pfesné
zobrazeni frekvencni odezvy horni desky bylo zasadni znat frekvencni charakteristiku
generatoru, ta byla v oblasti Z-transformace odeCtena od zaznamenané frekvencni
odezvy. Vysledna frekvencni odezva byla dale vyobrazena. Cely proces je zobrazen na
obr.(4.2).

Freq. char. HD.wav Char. zarizeni
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Obr. 4.2 Vysledna frekvenéni odezva horni desky

4.3 Méreni impedanéni charakteristiky kobylky

Potfebnym zafizenim pro méfeni impedancni charakteristiky kobylky je
piezoelektricky snima¢, DAW program a program Matlab. Piezoelektricky snimac byl
pfipevnén na kobylku akustické kytary. Déle byly zahrany vSechny tony z rozsahu
kytary od E (82,41 Hz) po ¢* (1054 Hz), dohromady tedy 45 tond. Pfi tomto méfeni
bylo nutné, aby byly vSechny tony zahrané stejnou silou a aby drnknuti bylo provedeno
na stejném misté struny. Pro tyto ucely bylo vytvofeno mechanické rameno, které
vytvotilo konstantni silu drknuti. V prostfedi programu Matlab byl napsan kod, jenz
urCi fundament a jeho modul [dB], ktery zapiSe do tabulky. Z vysledk(i je mozné
vytvorit impedancni charakteristiku. Na vyslednou impedancni charakteristiku bude mit
vliv tuhost a pruznost kobylky s horni deskou, také tah a typ strun, dale napnuti vyztuhy
v téle krku. Impedancni charakteristika byla proto méfena pii standardnim ladéni E a
také v ladéni D standard, tim bylo mozné predstavit vliv tahu strun.
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4.4 Méreni Chladniho obrazcu

Pro meéfeni Chladniho obrazci je zapotfebi generator signalu s dostateCnym
akustickym tlakem a sypky material naptiklad sul, kava nebo krupice. Akusticka kytara
byla zavéSena nad generatorem signalu, kterym byl stejny reproduktor pouzity pro
meéfeni frekvenéni odezvy. Na kytaru byla dale nasypana sil a byl zapnut generator
signalu, na kytafe se zaCaly vykreslovat Chladniho obrazce (jinymi slovy oblasti uzli).
Sypky material se vlivem kmitani pfesouva z kmiten do mist uzli, kde se ustali.
Nasledné je zaznamenana frekvence, velikost obrazce a jeho celkovy obraz na horni a
dolni desce.

4.5 Méreni parametru ¢asti akustické kytary

Meéfteni parametra Casti akustické kytary probihalo ve Velkych Némcicich ve firme
Furch Guitar’s, kde byl pro méfeni poskytnut bez rusny prostor. Firma poskytla pro
meéteni Casti kytary neopracovanou surovinu, ktera se nasledné opracuje do hrubého
tvaru horni desky, dolni desky, lubu, krku a dalSich ¢asti kytary.

Pro meéfeni bylo vybrano 27 kusti neopracovaného materialu, a to pét hornich desek
z rezonan¢niho smrku a jedna zcedrového dieva, 8 dolnich desek z mahagonu,
palisandru a ofechu, 8 desek lubta z palisandru, 4 kusy Ceského smrku, ktery se pouziva
pro vyrobu zebrovani a 1 kus kvadru z ebenového dreva, které se pouziva k vyrobé
hmatniku a kobylky. Na neopracovanych deskach byla métena rychlost §ifeni zvuku pro
3 sméry (X, y a z) a v kazdém smeéru jesté ve 3 polohach (10 cm od zacatku, veprostred
a 10 cm od konce) ve sméru osy z jesté pro dalsi dvé polohy, to v§e pomoci méficiho
pristroje Lucchi Meter. K méficimu pfistroji byly nejprve pfipojeny sondy (vysilac a
pfijimac) a cely pfistroj se nechal zkalibrovat. Zbyvalo pouze nastavit délku méfeného
objektu.

Mefici pristroj sondou RX generoval ultrazvukovy ton a druhou sondou TX pfijimal
zpozdény zvuk. Méfici pfistroj potom vypocital z délky méfeného objektu a zpozdéni,
se kterym pfiSel zpozdény ton do TX sondy, vypocital rychlost Sifeni zvuku v materialu.

Na kazdé neopracované desce byly také zjiStény jeji rozméry pomoci vysunovaciho
metru a hmotnost, kterd byla zji§téna pomoci vahy. Ze ziskanych dat bylo mozné
dopocitat hustotu materialu, Youngiv modul pruznosti v tahu, akustickou impedanci,
vyzatovaci odpor a akustickou konstantu. Tyto hodnoty byly vneseny do tabulky a
porovnany. Byly také potfebné pro vytvoteni virtualni matice a jejich vstupnich hodnot.

4.6 Popis pouzitého zarizeni

V této podkapitole jsou podrobnéji popsany piistroje, které byly pouzity pro méfeni.
Pro snimani vzorka byl vyuzit mikrofon znacky RODE MS5, jedna se kondenzatorovy
mikrofon gradientniho typu. Podle specifikaci vyrobce ma tento mikrofon frekvencni
rozsah 20Hz ~ 20kHz, vystupni impedanci 200Q, dynamicky rozsah 121 dBspL, odstup
od Sumu 75 dB(A)spL a ekvivalentni Sum 19 dB(A)spL podle normy IEC651. Vstupni
citlivost mikrofonu je 20 mV/Pa [20].

Jako generator signalu byl pouzit 10 palcovy reproduktor znacky Altec AINiCo
425-8H, jehoz vykon je 100W, frekvencni rozsah 5S0Hz — 10kHz, citlivosti 97 dB SPL a
s impedanci 8 Ohmu [21]. Pii méfeni frekvencni odezvy a impedanc¢ni charakteristiky
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byl pouzit piezoelektricky snimac znaCky Schaller s nazvem Oyster S/S, s vystupni
impedanci 5 MOhm, vyrobce dalsi specifické parametry neuvadi.

Focusrite Scarlett 2i2 je zvukova karta neboli pfevodnik A/D a D/A, ktera slouzila
pro nahravani vzorku tonu. Specifikace dle vyrobce jsou, frekvencni odezva zvukové
karty je rovnoméma 20Hz-20kHz s +/- 0.1 dB, dynamicky rozsah je 111 dB(A) a
THD+N je <0.0012%[22].

Pro ovladani nahravani a export zaznamenanych dat byl pouzit software DAW
Reaper v6.03. Rychlost Sifeni zvuku v materialu byla méfena pomoci pfistroje Fucchi
Meter, blizsi specifikace o tomto pfistroji vyrobce neuvadi. Mezi dalsi pouzité nastroje
patfi xIr kabel, vysunovaci metr, uhlomér, Suplera a kuchynska vaha.

et |

P

Obr. 4.3: Méreni Sireni rychlosti materialem
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5.MODELOVANI A SIMULACE

Modelovani a simulace byla provadéna v programovém balicku ANSYS
ACADEMIC 2020. Program se zabyva feSenim fyzikalnich problémd, které jsou
program feSeny pomoci metody konecnych prvkia. Vypocet se sklada z preprocessingu
(engineering data, geometry a mesh), kde se zadavaji vstupni data (vlastnosti materialu),
vytvari se geometrie modelu a vytvaii se sit koneCnych prvka. DalSim krokem je
solution, kde se voli typ analyzy (naptiklad modalni, strukturalni ¢i harmonicka
analyza) a urCuji se pocatecni podminky, jako jsou pocatecni sila, tlumeni, pocatecni
napéti, poCet a mista uchyceni (uzli).

Dale se urCuje napfiklad frekvencni rozsah vypoctu nebo pocCet modu, které ma
program vypocitat. Samotny vypocet je potom proveden programem Mechanical
APDL, ktery je rozdilny pro jednotlivé typy analyz. Poslednim krokem je
postprocessing, ve kterém probiha zpracovani vypocitanych dat. Jedna se tedy o
grafické ¢i tabulkové vyobrazeni vysledkd, které je mozné si zvétsit, pretoCit nebo
exportovat do tabulky programu Excel [18].

5.1 Popis modelovani a simulace

V diplomové praci byl program vyuzit pro vypocet rezonancnich modi na samotné
horni desce bez Zebrovani a s zebrovanim, s neopracovanou a opracovanou plochou
desky, taktéz pro kompletni model akustické kytary s tahem a bez tahu strun. Byla zde
simulovana frekven¢ni odezva horni desky a kompletniho téla kytary. Nejprve bylo
nutné vytvorit vlastnosti jednotlivych materialti (jako je hustota a virtualni matice) pro
ortotropni material, a do matice vlozit hodnoty Youngova modelu pruznosti v tahu,
smyku a Poissonovo ¢Cislo pro kazdy smér.

To bylo provedeno v Casti engeneering data a bylo vytvoreno 27 materialti pro rizné
Casti akustické kytary, napfiklad pro horni desku se vymodelovalo 5 materiala
s vlastnostmi rezonan¢niho smrku a jeden kus materialu predstavujici cedrové dievo
z naméfenych a vypoctenych hodnot a 2 rezonan¢ni smrky z tabulkovych hodnot. Po
zadani vlastnosti materiald bylo mozné zacit vytvaret model horni desky a celého tvaru
akustické kytary v Casti geometry.

Nejprve byla vytvorena horni deska, pomoci konstrukénich bodd byl nahrubo
navolen tvar horni desky a nasledné okotovan tak, aby byl dosazen piesny tvar horni
desky. Pro vytvoreni modelu horni desky bylo pouzito 40 konstrukénich bodd. Pomoci
funkce extrude bylo téleso vytazeno do pozadované tloustky, kterda byla pro
vyhodnoceni volena od 2 mm az do 5 mm, nésledn€ vyfiznout rezonanéni otvor a byly
vytvoreny nové soufadnice zacinajici na horni ploSe vytazené desky. Poté byla vytvortila
kruznice, zakotovana do patficného mista a znovu pomoci funkce extrude vyftiznuta
oblast rezonan¢niho otvoru. Timto zptsobem byly vymodelovany 3 typy horni desky, a
to pro typ kytary dreadnought, orchestral model a konkurencni kytary.

V Casti solution byl provadén vypocet rezonan¢nich moda horni desky a jeji
frekvencni odezva. Rezonan¢ni mody byly vypocitany dle analyzy typu structural
model. Byl ur€en rozsah pro vypocet 100 médu a structural coefficient damping ratio
0,042 [-] z tabulkovych hodnot [23]. Horni deska byla dale na svych spodnich hranach
fixovana, tim byly zadany uzlové body, ve kterych se omezily stupné volnosti.
V dalSich simulacich bude vytvoreno celé télo kytary a fixovani horni desky nebude
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nutné, protoze bude prfilepena k lubim kytary. Vypocet probéhl pro vSechny typy
materialu a typy tvaru horni desky a kompletni akustickou kytaru. Vysledky byly
zkopirovany do tabulky v programu Excel a porovnany s harmonickou fadou a
predevsim mezi sebou.

Vypocet samotné horni desky trval 20 minut, u kompletni akustické kytary trval
vypocet az 2 hodiny. Frekven¢ni odezva desky byla feSena pomoci analyzy harmonic
response. Na zacatku se nastavil frekvencni rozsah analyzy, ten byl volen od 10 Hz do
S5kHz s pouzitim frekvenci rezonan¢nich modia. Volil se také krok vypoctu, ten byl
zvolen na 1000 krokd. Dale musela byt urCena pocatecni sila rozkmitavajici horni
desku. Byl nastaven vektor ve kterém pusobila sila hodnotou 2 N. Horni deska se
musela nechat opét zafixovat na spodnich hranach a kompletni akusticky kytara nikoliv.
Také byla zadana hodnota damping ratio 0,021 [-] z tabulkovych hodnot [24].

V posledni ¢asti postprocessing, ktery probihal po vypoctu se urCovalo o jaké
vyobrazeni ma uzivatel zajem, avSak pro kazdou analyzu nebylo mozné uzit vSech
zobrazeni, protoze dana analyza provadéla jiny vypocet. V modalni analyze je mozné
zobrazit total deformation nebo directional deformation (x, y a z) pro kazdy mod zvlast.
Bylo mozné si také nechat zobrazit pouze urcitou ¢ast modelu. Dals§i moznosti bylo
vypocitané hodnoty exportovat do tabulky programu excel. V harmonické analyze lze
napfiiklad zobrazit frekvencni odezvu, jako ekvivalentni hladinu vyzarovani v dB. Také
total deformation a directional deformation podobné jako u modalni analyzy, ale
v tomto typu analyzy byla vidét deformace horni desky vSemi mody soucasné,
v rozsahu voleném pred vypoctem.

Podobnym zplisobem se postupovalo pii vytvareni modelu horni desky
s zebrovanim. Vytvareni zebrovani jiz bylo obtizn&jsi, pro kazdé zebro musela byt
jednotlivé vytvorena nova soufadnice. Kazdé zebro se skladalo z 8 konstrukénich bodu.
Dohromady mél model horni desky s zebrovim 250 hran. Tento model je vidét na obr.
(5.1) spolecné s predlohou. Ve vypoctové Casti se dale musely zadat kontaktni plochy
mezi horni deskou a zebrovim samotnym. Vytvorené soufadnice se pouzily pro
vytvoreni spravné fezby dievem, ktera odpovida skute¢né fezbé zebrovim.

Obr. 5.1: Model horni desky s zebrovanim DR s predlohou
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Model horni desky a zebrovani postacil pouze pro simulaci v semestralni praci, pro
ucely diplomové prace bylo zapotrebi vymodelovat kompletni akustickou kytaru
stémeéf vSemi jejimi cCastmi. Pro vytvoreni modelu bylo potieba vytvorit 707
konstrukénich bodi ve 32 soufadnicovych pozicich nastavené, tak aby bylo mozné
modelovat jednotlivé Casti.

Nejprve byla vytvofena horni deska, na které bylo vymodelovano Zzebrovani,
nasledovalo vytvoreni dolni desky, ta musela byt zkosena pod uhlem 3,3°, jako je to u
predlohové kytary. Luby byly vysunuty z hran horni a dolni desky pomoci vlozené
funkce skin a nastaveny na odpovidajici tloustku. Mezi horni a dolni desku byly
vymodelovany vystuzné Spaliky.

Krk byl vytvotren z n€kolika ¢asti (patka, krk a hlava), které byly nasledné slouceny
do jednoho celku pomoci vlozené funkce boolean. Model krku byl pfipojen k télu
kytary. Aby model zapadal do téla bylo zapotiebi vyfiznout kus horni desky a ¢ast lubu.
Na télo krku byl vymodelovan hmatnik s nultym prazcem a na horni desce byla
vymodelovana kobylka.

Posledni ¢asti byly struny, které byly vytvoreny z ptfimky, jejich valcovity tvar byl
zhotoven za pomoci vlozené funkce cross section line, primér struny byl nastaven pro
struny typu 12-53. Kompletni model akustické kytary se sklada z 32 mensich modeli.
Vsechny tyto dily bylo nutné v ¢asti simulace solution pospojovat (,,pfilepit k sob&®).
Kazdému dilu byl pfidélen odpovidajici material, ze kterého je vyrabén a jsou mu
pfitazeny pfislusné soufadnice. Soufadnice zajisti, aby vlastnosti definovaného
materialu ve smérech x, y a z pfesné pasovaly na vytvoreny dil. Jinymi slovy: aby m¢l
kazdy dil odpovidajici fezbu dieva. Hotovy model je vidét na obr. (5.2).
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Obr. 5.2 Kompletni model akustické kytary



6. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim vysledki. Budou zde porovnany spektra
kytar typu dreadnought, orchestral model a konkurencnich kytar, pfedevs§im vykonu
spektralnich slozek v zavislosti na dobé trvani. Z vysledku lze vy¢ist, jak dlouho drzi
vys$8i harmonické slozky sviij vykon a na jakych kmitoCtech zacina jejich vykon v Case
stradat. Porovnany budou dynamiky ff, mf, p a ppp ale také vybrané tony. Z méfeni ve
firmé Furch Guitar’s zde budou zobrazeny tabulky vypocitanych vlastnosti jednotlivych
hornich desek, dolnich desek, kobylky a luba akustické kytary, jako jsou napiiklad
akusticka konstanta a Youngtiv model pruznosti v tahu. V kapitole bude dale porovnana
frekven¢ni charakteristika a odezva, ktera byla zméfena na konkurencni kytafe a
neinovované kytare a dalsi vysledky z méfeni.

Kapitola bude také obsahovat porovnani rezonan¢nich moda hornich desek
akustickych kytar pfi zméné materialu, materialnich vlastnostech, tvaru a typu kytary,
rezonanéni mody byly vypocteny programem ANSYS. Programem byla dale
simulovana frekvencni odezva hornich desek a celého korpusu akustické kytary.
Porovnavat se zde bude frekven¢ni odezva, ktera ma rizné vlastnosti materialu, tvar a
také rozdilnou tloustku od 2 mm do 4 mm. Z porovnani mizeme zjistit rezonan¢ni
oblasti dané horni desky bez zebrovi, jak se méni vykon rezonancCnich oblasti a také
posun ve frekvenCni oblasti. Ze zjiS§ténych dat mohou byt uréeny vhodné vlastnosti
materialu (tloustka a hustota) k vyrob¢ horni desky pro kytaru typu dreadnought.

6.1 Spektralni analyza kytar

Zacatek této kapitoly se bude zabyvat vyhodnocenim spektra konkuren¢nich kytar
Epiphone dreadnought, Epiphone dreadnought2, Cort dreadnought a ForTuner
dreadnought. Nasledné bude spektrum kytar porovnano s vysledky bakalafské prace
pani Bc. Hany Travnickové a to kytary Furch Dreadnought a Orchestral model, dale jen
Furch dreadnought a Furch orchestral model.

Pred zahajenim vyhodnoceni je potfeba popsat nadpisy vysledki, a to z divodu
velké variability méfeni. Pro ujasnéni postaci kratky piiklad, Spektrogram EP-T-0-E-
mf. Prvni misto nadpisu patfi nazvu analyzy, dale jsou typ nastroje (Epiphone
dreadnought — EP, Furch dreadnought — DR, Furch orchestral model — OM, Cort
dreadnought — CO a ForTuner — FT), pozice na kterou byl namifen mikrofon (T — télo,
K - kobylka, O — ozvucnice a 12 pozice dvanactého prazce), pozice na prazci (0, 5 a
12), méfeny ton a dynamika hry (ff, mf, p a ppp).

6.1.1 Spektrum konkurencnich kytary

Jako prvni bude pfedstaven vliv strun na spektrum akustické kytary Epiphone
dreadnought v &ase, presnéji 5 let starych ohranych strun a novych strun. Hrany ton je e’
ve dvanacté pozici prazce. Spektrum Epiphone dreadnought, na kterém jsou natazeny
nové struny je mohutnéjsi, vy$si harmonické slozky v Case vice drzi vykon a lze
pozorovat prvni rezonan¢ni mody horni desky (113 Hz) a ozvucnice (+/- 200 Hz), které
maji vysoky vykon po dobu 0,2 s a které dale drzi az do konce tonu pfiblizné o 50 dB
slab&ji. U Epiphone dreadnought s opotifebovanymi strunami je rezonancni mod horni
desky vybuzen stejné jako v predchozim pfipadé na 0,2 s, ale po uplynuti této doby se

40



ztrati. Zatimco oblast rezonance ozvucnice drzi se silnou intenzitou 1,5 s, nese se ke
konci tonu s intenzitou zeslabenou o 50 dB. Toto porovnani 1ze vidét na obr. (6.1).

Spektrogram EP-star-T-12-e2-mf.wav

Spektrogram EP-T-12-e2-mf.wav
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Obr. 6.1: Porovnani vlivu strun na spektrum kytary

3
Cas [s]

Na obr. (6.2) je vyobrazen vliv pozice, ve které byly vzorky nahravany, na
spektrum. Pro porovnani byl vybran ton A hrany v nulté pozici pfi dynamice mf.
Spektrum v misté ozvucnice je plné a silné. Prvni ¢tyfi harmonické slozky drzi az po
dobu kdy ton odezni (16 s). Do 1 kHz se vyssi harmonické drzi do 5 sa nad tento
kmitocet v priméru 1,8 s. Prvni harmonicka slozka mizi po uplynuti 6 s pfi nastaveni
mikrofonu na pozici snimajici t€lo kytary. Nejvyraznéj§imi jsou harmonické slozky 2 a
3. Dalsi vyssi harmonické slozky do kmitoc¢tu 1 kHz drzi pfiblizné 6 az 15s. Oproti
spektru ozvucnice spektrum v oblasti téla postrada 9. harmonickou slozku.

Spektrogram EP-T-0-A-mf.wav Spektrogram EP-O-0-A-mf.wav
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Obr. 6.2: Porovnani spektra ruznych c¢asti kytary

Dalsim ténem pro porovnani je ton ¢! hrany v dynamice mf. Toto porovnani se
zaméfuje na vliv na spektrum tonu snimané na téle a u dvanactého prazce. Cilené
vzdalené pozice mohou vykreslit spektrum s podporou horni desky a bez podpory. Je
tak vyobrazeno na obr. (6.3). Casové vykonn&si spektrum se vytvaii v pozici
dvanactého prazce, avSak je slab$i 1. harmonicka slozka, v druhém piipadé je silngjsi,
dochazi totiz k podpote tonu horni deskou. Pfiblizné na kmitoctu 65 Hz lze pozorovat
rezonan¢ni mod krku, ktery trva 2 s na dvanacté pozici a na téle 0,2 s.
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Spektrogram EP-12-5-c1-mf.wav Spektrogram EP-T-5-c1-mf.wav
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Obr. 6.3: Porovnani spektra ruznych ¢asti kytary 2

Pro objektivnéjsi hodnoceni spektra, doby trvani a formantovych oblasti je zadouci
meéfeni vétSiho poctu akustickych kytar typu dreadnought. Na zakladé€ vysledkt bude
mozné najit spolecné rysy a rozdily, které nam napovi pii hledani vystihujicich
vlastnosti a na které Casti se pii inovaci zaméfit a pripadn€ je vylepsit €1 piimo
zachovat. Spektrogramy Ctyt konkurencnich kytar, které hraji ton d v dynamice ff, jsou
vidét na obr. (6.4).

Spektrogram FT-T-5-d-ff.wav Spektrogram EP-T-5-d-ff.wav
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Obr. 6.4: Porovnani spektra 4 konkurenénich kytar

Lze si v§imnout rozdilného generovani vys§ich harmonickych slozek, kazda kytara tak
ma jedineCnou barvu tonu. Kytara Cort dreadnought, ma oproti ostatnim kytaram
nejkratsi dobu dozvuku jeji harmonické slozky a prave 1. az 3. trvaji pouze 8 s, kdezto u
ostatnich kytar je tato doba 12 s. Kytary Epiphone dreadnought a Epiphone
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dreadnought2 negeneruji 3. harmonickou slozku, u kytary Epiphone dreadnought2
strada 1 fundament, ktery hraje pouze 8 s. I pfesto je tato kytara zvukem nejbarevnéjsi a
lidskému vjemu bude vice lahodit. Kytarou s nejméné barevnym zvukem je kytara Cort
dreadnought. Obdobné rozdily byly pozorovany i1 na dalSich vzorcich, které byly
zméfeny.

Vyhledani rezonan¢nich moda horni desky, krku, téla a ozvucnice, prob&hlo pomoci
LPC (linearni prediktivni kodovani) v programu Matlab a také pomoci spektralniho
analyzatoru v DAW prostredi. Obé metody zobrazily stejné nebo velmi blizké hodnoty.
Metodu LPC lze vidét na obr. (6.5) pro ton a' v dynamice p. Na obrazku je vidét 6
rezonancnich oblasti z nichz prvni je oblasti Sumu prostiedi. Druha oblast odhaluje mod
krku, tfeti oblasti je rezonance mezi horni a zadni deskou, ¢tvrta a pata oblast pripadaji
samotné horni desce a v posledni oblasti se nachdzi rezonance ozvucnice. Pro
vyobrazeni tohoto LPC musel byt nastaven vysoky fad metody. Pokud by byl nastaven
na mensi fad napriklad feci, tak by se tato oblast projevila jako prvni formantova oblast.

LPC(HD) EP-K-5-a1-p.wav
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Obr. 6.5: LPC — tén a', konkurenéni kytara

6.1.2 Porovnani kytar

Nékteré tony kytar Furch dreadnought a Furch orchestral model byly pfevzaty ze
zdroje [24].

Nejprve budou porovnany rezonancni mody mezi kytarami Epiphone dreadnought,
Furch dreadnought a Furch orchestral model. Také zde bude porovnano spektrum téchto
kytar a na konci budou stru¢né sepsany rozdily. Porovnavan zde bude ton E. Na obr.
(6.6) je LPC analyza kytary Furch dreadnought. Prvni rezonan¢ni oblast je zde Sum.
Druha oblast rezonance krku se nevykreslila z divodu malého vykonu, ale je
prikreslena do obrazku. Rezonanci horni a spodni desky najdeme v tfeti oblasti, ve
ctvrté oblasti pak rezonanci samotné horni desky a oblast rezonance ozvucnice je v Sesté
oblasti. Kytara Furch orchestral model ma LPC analyzu na obr. (6.7), kde prvni oblast
je opét Sumovou slozkou. Druha rezonance patii krku, tfeti rezonanci tél, ¢tvrta samotné
horni desce, Ctvrta a pata oblast nalezi ozvucnici. Epiphone dreadnought LPC analyza
byla popséana v pfedchozi kapitole a je na obr. (6.5).
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FFT(HD) DR-T-0-E-mf.wav
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Obr. 6.6: LPC — ton E, dreadnought

LPC(HD) OM-T-0-E-mf-001.wav
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Obr. 6.7: LPC — ton E, orchestral model

Vyhodnocené spektrum kytar je zobrazené pomoci spektrogramu, ktery zobrazuje
vykon vys§Sich harmonickych slozek v ¢ase. Spektrum kytary Epiphone dreadnought je
v ¢ase vykonn&jsi v celém spektru na vyssi frekvencich az dvounasobné, predevsim
potom 2. a 3. harmonicka slozka oproti kytafe Furch dreadnought, ktera tyto slozky
postrada. Epiphone dreadnought postrada 4. harmonickou slozku. Na obr. (6.8) je
mozné vidét toto porovnani. Na obr. (6.9) je zobrazeno porovnani kytary Epiphone
dreadnought a Furch orchestral model, kde Furch orchestral model ma zietelné
barevné§i spektrum, pficemz od 1 kHz je spektrum Casové vykonnéjsi v porovnani
s Epiphone dreadnought. To ma v ase vykonnéj§i 1.,2. a 5. az 8. harmonickou slozku.

Z porovnani mnoha dalSich vysledkti byly zjistény rezonan¢ni mody krku, horni
desky a ozvucnice tab. (6.1). VSechny rezonan¢ni médy jsou téméer stejné. Horni deska
u Furch orchestral model a Epiphone dreadnought je ladéna na cca 110 Hz (ton A) au
Furch dreadnought je ladéna na piiblizné 94 Hz
(ton Fis — G). Ve spektru se Epiphone dreadnought blizi Furch orchestral model, to ma
vSak o néco Casové vykonnéjsi spektrum, ale do oblasti 1,5 kHz jsou si spektra
podobna. Vsechny testované kytary Furch dreadnought maji v porovnani s Epiphone
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dreadnought bohatsi spektrum, avsak stradaji na vykonu v Case. Epiphone dreadnought
od Furch dreadnought se li§i pfedevsim rezonanénim mddem horni desky. Epiphone
dreadnought ma stejny typ zebrovani ale pouzité zebrovani je mohutnéjsi (t€zsi).

Spektrogram EP-T-0-A-mf.wav

Spektrogram DR-T-0-A-mf.wav

Pt X

-40 -40

-60 -60

Frekvence [Hz]
Vykon [dB]
Vykon [dB]

-80 -80

0 b 5 : 10 ;5 0 1 2 3
Cas [s) Cas [s]

Obr. 6.8: Porovnani spektra EP a DR

Spektrogram OM-T-0-A-mf.wav Spektrogram EP-T-0-A-mf.wav
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Obr. 6.9: Porovnani spektra EP a OM

Tab. 6.1: Pozice rezonan¢nich modu ¢asti kytary

Mod [Hz]
Kytara | Krk | HD+DD |HD |Ozvucnice

45



r

6.1.3 Dopliiujici méreni

Jednim z mnoha moznych méfeni je méfeni doby dozvuku, tu lze vidét i1 ve
spektrogramu, v tomto znazornéni je vSak excitatorem struna kytary. Dobu dozvuku
samotné horni desky nebo celého mechanického obvodu akustické kytary 1ze méfit na
priklad, tim ze danou desku vybudime signalem, ktery po sléze vypneme, pfiCemz deska
se necha dokmitat.

Doba dozvuku byla meéfena na vSech hornich deskdch a na vSech akustickych
kytarach, které byly méfeny v této diplomové praci. V této Casti prace neni treba
analyzovat v§echna tato méfeni, postaci tedy mensi ukazka viz obr. (6.10).

Na obrazku je stejna kytara Epiphone dreadnought v ladéni E-standard a D-standard,
hlavnim rozdilem je, ze kytara v ladéni D-standard generuje vice harmonickych slozek
oproti ladéni v E-standard. VyS$§i intenzitu dozvuku ma ladéni v E-standard. Dobu
dozvuku maji obé ladéni pfiblizné stejné dlouhou, avSak ladéni D-standard pro vétsi
pocet harmonickych slozek.

Spektrogram EP-White noise.wav
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Obr. 6.10: Doba dozvuku na kytarre DR
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6.2 Frekven¢ni analyza

Tato Cast se bude zabyvat hodnocenim frekvenéni charakteristiky a frekvencni
odezvy horni desky, téla a konkuren¢ni kytary. Bude se jednat o prvotni zhodnoceni
pred kone¢nou komparaci s jiz inovovanymi kytarami. Tato analyza poskytne funkcni
obraz o tom, které Casti spektra horni deska, t€lo a kompletni kytara jiz s tahem strun
podpori.

Na obr. (6.11) je znazornéna zméfena frekvencni charakteristika horni desky kytary
Furch dreadnought. Je mozné vidét dvé hlavni rezonan¢ni $picky a to na piiblizné 70 Hz
a 200 Hz mezi t€émito kmitocty se nachazi pokles. Zhruba od frekvence 250 Hz az po 1
kHz se nachazi oblast o pfiblizné stejné intenzit€¢ s obCasnymi propady. Po 1 kHz
nasleduje utlum o 20 dB. Lze fict, ze funk¢ni frekvencni rozsah této horni desky je od
70 Hz do 1 kHz.

Freq. char. HD.wav
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Obr. 6.11: Frekven¢ni charakteristika horni desky kytary DR
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Na obr. (6.12) je znazornéné porovnani frekvencni charakteristiky a na obr. (6.13)
frekvencni odezvy téla kytary Furch dreadnought. Frekvencni charakteristika byla
meéfena pomoci piezo snimale a generatoru preladovaného harmonického signalu,
frekvencni odezva pak tuknutim palickou do horni desky, tim je mozné zjistit
frekven¢ni charakter razné Casti horni desky, protoze kazda Cast rezonuje na jinych
frekvencich.

Je tedy lehké pfimo urcit mrtva mista na horni a spodni desce €i na lubech téla. Na
tato ,,mrtva“ mista je tedy mozné se zaméfit a vylepsit je, timto zptisobem vznikla prvni
inovace zebrovani na kytatfe Furch dreadnought. Frekvenéni odezva smérem k vysSSim
frekvencim klesa z divodu nedostatecné energie vybuzeni, proto je vhodné analyzovat
kytaru 1 pomoci frekvencni charakteristiky.

Strucné feceno, pomoci frekvencni odezvy hledame misto a kompletni obraz zobrazi
frekvenc¢ni charakteristika. Jednim z rozdild mezi obr. (6.12) a (6.13) je, Ze v misté, ve
kterém doslo k tuknuti, nedoslo ke generovani rezonance na cca. 210 Hz, ve frekvencni
charakteristice vSak doslo k zaznamu této rezonance.

FFT TeloTuk.wav
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Obr. 6.12: Frekvencni odezva téla kytary DR

Freq. char. Telo.wav
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Obr. 6.13: Frekvencni charakteristika téla kytary DR
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Frekvencni charakteristika je vhodna pro pozorovani zmén, které zpusobi odliSny
tah strun, tah strun zptsobuje napéti na horni desce, ta uz muze mit své predpéti
z vyroby, zménou ladéni muzeme desku také napruzit ¢i podpruzit, na pravé jedné
akustické kytare. Lze sledovat pohyb rezonan¢niho kmito¢tu impedance. Na obr. (6.14)
je vyobrazena frekvencni charakteristika na stejné kytare: jednou s ladénim E-standard
(E, A, d, g, h, e!) a poté s ladénim D-standard (D, G, c, f, a, d").

Freq. char. EP-Freq. char..wav Freq. char. EP-Dtunning-Freq. char..wav
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Obr. 6.14: Frekvenéni char v zavislosti na tahu strun

Je ziejmé, ze rezonancni mody drzi stale svoji pozici ve frekvencni oblasti. Zména
ladéni predevsim posunula rezonancni kmitoCet impedance do nizSich kmitoctd (viz
obr. 6.15), tuto zménu lze pfimo sledovat v oblasti od 100 Hz do 200 Hz. Pti ladéni D-
standard je frekvencni charakteristika rovnéjsi a doslo k posileni rezonancnich oblasti
v celém rozsahu. Zda se tedy, ze impedance, kterou ma horni deska s kobylkou pii
tomto ladéni je pro tuto kytaru vhodnéjsi.

Impedan¢ni charakteristiku v rozsahu hranych tont je mozné vidét na obr. (6.15) Je
mozné sledovat hiebenovy filtr, ktery je zpusobeny rezonan¢nimi mody celého nastroje
a také vrchol rezonan¢niho kmitoctu impedance na frekvenci 235 Hz. Pii prohlednuti
frekvencni charakteristiky kytary Epiphone dreadnought na obr. (6.14) a impedancni
charakteristiky 1ze usoudit, ze vrcholy v impedancni charakteristice si pfimo odpovidaji.
S impedanci lze na kytafe posouvat ladénim strun a vahou zebrovani, mimo jiné také
vlastnostmi materialu.

Impedanéni charakteristika EP

~NN
rJ N

\

Frekvence [Hz]

Obr. 6.15: Impedanc¢ni charakteristika kytary EP
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6.3 Tabulky vypoc¢tenych hodnot

V této podkapitole je mozné porovnat vlastnosti material, které byly méfeny ve
firmée Furch Guitar’s a také akustické a pruzné vlastnosti materiald, jez byly vypocteny
pomoci vzorcu [7].

V tab. (6.2) si lze v§imnout rozdilnych hustot rezonancnich smrkii, mezi kterymi je
rozdil mezi nejniz8i a nejvétsi hustotou 69 kg.m™. V kapitole 6.4-5 bude zobrazen vliv
rozdilné hustoty. Kazdy z materialG ma také rozdilnou rychlost Sifeni zvuku, ktera ma
rozdil mezi nejniz8i a nejvyssi naméfenou hodnotou 619 m.s™!, ta se pii méfeni ménila
pfiblizn& o 250 m.s' v kazdé zmeéfenych poloh. Polohy, ve kterych se méfilo jsou
popsany v kapitole 4.2.

Tab. 6.2 Namérené hodnoty rezonancnich smrku

Porovnani vlastnosti stejného materialu
Material Vaha m [kg] Rozméry [cm] Hustota p [kg.m?] | Rychlost Sifeni zvuku v [m.s"']
x y z X y z
Rez. smrk 1 0.37(56.00 | 39.50] 0.40 418.1714950.33 | 1335.33 | 321.60
Rez. smrk 2 0.44156.50(43.00]0.40 450.7114926.67 | 1275.00 | 327.80
Rez. smrk 3 0.38]56.00 | 44.00]0.40 381.49 [4482.33 | 1556.00 | 336.80
Rez. smrk 4 0.43]56.50(44.00]0.40 430.41]4331.33]1499.67 | 338.40
Rez. smrk 5 0.43]56.00 [ 42.50]0.40 446.43 1 4842.00 | 1489.00 | 336.20

Prehled vSech materiald, které byly méfeny jsou zapsany v tab. (6.3). Nejnizs§i hustotu
ma cedrové dievo, konkrétné 371 kg.m™. Nejvyssi hustota piipada ebenu s hodnotou
1289 kg.m™. Z téchto hodnot bylo dale mozné dopocitat nékteré pruzné a akustické
vlastnosti, z nichz lze predikovat vhodnost daného materialu pro vyrobu jednotlivych
casti akustické kytary.

Tab. 6.3: Namérené hodnoty

Porovnani vlastnosti rozdilného materialu
Material Véaha m [kg] Rozméry [cm] Hustota p [kg.m?] | Rychlost $ifeni zvuku v [m.s!']
X y b4 X y b4

Rez. smrk 0.3756.00 | 39.50 | 0.40 418.17 |4950.33|1335.33 | 321.60
Cedr 0.36|55.00|44.50(0.40 371.814565.67|1537.33| 234.20
Palisandr 0.4756.00 [ 43.50|0.27 717.6314353.33|1963.33| 248.60
Mahagon 0.36|54.50(43.50|0.27 554.60|4408.33 | 1774.00| 243.60
Orech 0.34(55.50{40.70 | 0.27 560.76 | 4380.00 | 1446.00| 246.40
(vjesky smrk 0.0028 | 18.00| 0.600.45 576.13|5116.00| 508.00| 430.00
Eben 0.029]15.00| 2.500.60 1288.89 {4330.00| 1740.00 | 1799.00
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Tab. 6.4: Vypocitané vlastnosti pruznosti rezonan¢nich smrku

Pruzné vlastnosti stejného materialua
Material
Rez. smrkl | Rez. smrk2 | Rez.smrk3 | Rez.smrk4 | Rez.smrk5
E. [MPa] 10200 10900 7660 8070 10500
E, [MPa] 746 733 924 968 990
E, [MPa] 43 48 43 49 51
Pryy [-] 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Pry; [-] 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Pry; [-] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Gy, [MPa] 1250 1280 1200 1260 1450
Gy, [MPa] 82 86 91 99 102
G, [MPa] 322 352 279 306 352

Vypocitané vlastnosti pruznosti rezonancnich smrki jsou vidét vtab. (6.4).
Youngiv model pruznosti v tahu byl vypocitan z naméfenych hodnot a dopocitané
hustoty ztab. (6.3). Poissonovo ¢islo bylo pouzito ztabulkovych hodnot [24] a
z Poissonova Cisla a Youngova modelu pruznosti v tahu byl vypocitan Youngtv model
pruznosti ve smyku. Vypocitané hodnoty piiblizné¢ odpovidaji tabulkovym hodnotam
z literatury [24], tudiz mohou byt pouzity jako vstupni data v programu ANSYS.

Tab. 6.5: Vypocitané vlastnosti pruznosti

Pruzné vlastnosti rozdilného materialu
Material
Rez. smrk | Cedr | Palisandr | Mahagon | Ofech | C. Smrk | Eben
E. [MPa] 10200| 7750 13600 10800 | 10800 | 15100 | 24200
E, [MPa] 746| 879 2770 1750 1170 1490 | 3900
E. [MPa] 43 20 44 33 34 107 | 4170
Pry, [-] 0.40| 0.40 0.32 03] 037 0.37] 0.37
Pry; [-] 0.40| 0.40 0.21 0.21 0.21 044 0.43
Pry; [-] 0.50| 0.50 0.15 0.15| 0.15 046 047
G,y [MPa] 1250 1300 2680 1930 1580 667 | 4330
Gy, [MPa] 82 49 171 117 97 56| 1780
G, [MPa] 322| 197 385 295 300 572 4530

Jelikoz jsou vysledky vztazené k hustoté bude se ménit i Youngiv model pruznosti
v tahu, mezi kterymi je rozdil nejvyssi a nejnizsi hodnoty 3,24 GPa. V tab. (6.5) je
mozné vidét srovnani dalSich materiald, jejichz hodnoty byly také pouzity pro tvorbu
virtualniho materialu v programu ANSYS. Materidlem s nejvyssi hodnotou Youngova
modulu pruznosti v tahu je ebenové dievo 24,2 GPa, nejnizsi hodnotu ma praveé cedroveé
drevo 7,8 GPa.
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Tab. 6.6: Vypocitané akustické vlastnosti

Akustické vlastnosti méienych materiala
Materil Ak. Konst. K Ak. vlnovy odpor Z Tlumeni zptasobené radiaci
[-] [kg.m2.s"] A [m%s.kg']
x |y|lz x y z x y z
Rez.smrk 1| 11.8]|3.2| 0.8 2070099 | 558401| 134485 11.8 3.2 0.8
Rez.smrk 2| 10.9] 2.8 0.7 2220498 | 574655| 147743 10.9 2.8 0.7
Cedr 12.3]14.1[0.6| 1697551 | 571593 87077 12.3 4.1 0.6
Palisandr 6.112.7]03| 3124085| 1408948 | 178403 6.1 2.7 0.3
Mahagon 7.9[3.2]04| 2444856| 983858 | 135100 7.9 3.2 0.4
Ofi‘ech 7.812.6]04| 2456117 810855| 138171 7.8 2.6 0.4
Cesky smrk| 8.9]0.9]0.7] 2947490| 292675| 247737 8.9 0.9 0.7
Eben 34| 14| 14| 5580889 | 2242667 | 2318711 34 1.4 1.4
Ocel 0.6 0.6] 0.6 39623226 | 39623226 | 39623226 0.6 0.6 0.6

Akustické vlastnosti neboli rezonan¢ni vlastnosti materialti jsou vypocitané v tab.
(6.6), zde vypocitané hodnoty jsou dilezité pro presny vybér materialu, ze kterého se
nasledné vyrobi ¢ast akustické kytary.

Akustickd konstanta vyjadifuje rezonancni vlastnosti materialu, ¢im je konstanta
vys$si, tim bude mit material lepsi rezonanCni vlastnosti, presnéji material s vysokou
hodnotou bude 1épe vyzarovat zvuk. Naptiklad ocel mé akustickou konstantu 0,6 [-] a
rezonanéni smrk 11,8 [-] dfevo je tedy jednoznatné nepiekonatelné. Cesky smrk ma o
néco mensi hodnotu akustické konstanty, konkrétné 8,9 [-], toto dfevo totiz nespliiuje
presné podminky ristu, jeho vlakna jsou od sebe rizné vzdalena a vlnita, tim je dan
tento rozdil. Eben urCeny pro vyrobu kytarové kobylky ma akustickou konstantu 3,4 [-]
nebude tedy vyzarovat zvuk, tak jako rezonan¢ni smrk, tato vlastnost ale neni u
kytarové kobylky ptimo zadouci, zadouci vlastnosti je naopak co nejnizsi mechanicka
impedance (akusticky vinovy odpor).

Akusticky vlnovy odpor fika, jaky je vnitini odpor materialu proti Sifené zvukové
ving, takze ¢im nizsi bude akusticky vinovy odpor tim lepsi bude mit material akustické
vlastnosti.

Tlumeni zvuku zptsobené radiaci vyjadiuje schopnost materialu vyzarovat zvuk do
svého okoli, ¢im vétsi tedy bude zvukova radiace materialu, tim ma lepsSi rezonanc¢ni
vlastnosti [7]. Z tabulky je také vidét, ze hodnoty akustické konstanty a tlumeni zvuku
zpusobeného radiaci jsou upln€ totozné. Jedna se sice o jiné proménné, jejich vzorce se
vSak sob€ rovnaji.
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6.4 Simulace v programu ANSYS

6.4.1 Porovnani rezonané¢nich modu hornich desek

Rezonan¢ni mddy byly vypoéteny pro 100 méda, avsak z davodu velikosti tabulky
zde budou ukazany hodnoty pro 40 modi. Rezonanéni mody na struné jsou sdruzené
s harmonickou tadou a teoreticky bude mit stejny pocet vysSich harmonickych slozek
jako rezonan¢nich modu, z divodu kmitani v jedné ose. Rezonan¢ni mody na horni
desce vznikaji ve vice osach a jejich pocet bude vyssi nez pocet vyssich harmonickych
slozek. Na obr. (6.16) je zobrazeno porovnani harmonické fady s rezonan¢nimi mody na
horni desce. Pribéh ve frekvendni oblasti je tém&f linearni a shodny. Cim bude t&leso
pravidelngj$i, tim se bude kiivce harmonické fady vice podobat.

Od prvniho rezonan¢niho moédu se bude odvijet strmost kiivky, ¢im bude prvni
rezonan¢ni méd vyssi, tim bude kitvka méné€ strm4 a naopak tj. Sirsi rozsah. Priklad je
zobrazen na obr. (6.17), kde prvni rezonan¢ni mod horni desky u Furch dreadnought je
94 Hz (ton Fis) a u Furch orchestral model 114Hz (ton A), rozdil ¢ini 20 Hz. Na stém
médu u Furch dreadnought 3822 Hz (ton piiblizné h*) a u Furch orchestral model 4195
Hz (t6n a*), rozdil &ini 572 Hz.

Pro prehledn&j§i porovnani byly vytvoreny tabulky, ze kterych je mozné vycist
presné hodnoty. V tabulkach (6.7) a (6.8) je zobrazeno porovnani stejného typu horni
desky v zavislosti na materialu. Prvni rezonan¢ni mod horni desky se méni pfi pouziti
odlisného materialu v priméru o 1 Hz az 10 Hz. Material rez smrk 1 ma prvni
rezonan¢ni mod na 88 Hz (ton F) a material rez_smrk tab 83 Hz (t6n E) jedna se zde o
rozdil tonu resp. pul tonu. Daleko vétsi rozdil je mozné sledovat pfi zméné tloustky
horni desky. Pfi ztenceni horni desky se zméni prvni rezonancni mod o 20 Hz. Tyto
rozdily mohou byt vyCteny z tab. (6.8-9).

Rozdily pozic rezonan¢nich moda, které vznikaji pouzitim materialu napt. odlisnou
hustotou nebo pouzitim jiného typu horni desky, lze kompenzovat zbrousenim horni
desky na potiebnou tloustku.

Porovnani rezonanénich médud s harmonickou fadou
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Obr. 6.16: Porovnani rezonanénich modua s harmonickou radou
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Porovnani rezona¢nich moda 2 typl horni desky
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=@-=Rez. mody DR 92Hz

Mod [-)

—@— Rez. médy OM 114 Hz

5000

Frekvence [Hz]

Obr. 6.17: Porovnani rez. médu 2 typu horni desky

Tab. 6.7: Rezonan¢ni médy: Rez_smrk 1

Typ: DR, Material: Rez smrk 1, Tloustka 4 mm

Mod [-] | Frek. [Hz] || Mod [-] | Frek. [Hz] || Mod [-] | Frek. [Hz] |

Mod [-] | Frek. [Hz]

10 504 20 930 30 1334

Tab. 6.8: Rezonan¢ni mody: Rez_smrk _tab_4mm

Typ: DR, Material: Rez smrk tab, Tloustka 4 mm

Mod [-] | Frek. [Hz] || Méd [-] | Frek. [Hz] || Mod [-] | Frek. [Hz] |

Mod [-] | Frek. [Hz]

10 478 20 861 30 1249
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Tab. 6.9: Rezonan¢ni médy: Rez smrk tab 3mm

Typ: DR, Material: Rez smrk tab, Tloustka 3 mm

Mod [-] | Frek. [Hz] | Mod [-] |[Frek.[Hz]| Moéd [-] |Frek. [Hz]|| Méd [-] | Frek. [Hz]
1 63 11 394 21 686 31 972
2 113 12 401 22 719 32 1034
3 141 13 469 23 762 33 1045
4 184 14 491 24 781 34 1064
5 192 15 501 25 827 35 1087
6 245 16 529 26 854 36 1120
7 267 17 574 27 883 37 1127
8 288 18 597 28 889 38 1161
9 347 19 605 29 930 39 1230

10 362 20 653 30 952 40 1244

UrCeni rezonan¢nich modu je zasadni pro dalsi zkoumani vlastnosti akusticko-
mechanického obvodu akustické kytary. Budeme-li mit napfiklad frekvencni odezvu
horni desky, tak do ni mizeme vlozit pozice rezonan¢nich médi a zjistit tak, kterym
rezonanénim modum vénovat pozornost. Pred osazenim Zzebrovani se na tyto mody
detailné€ji podivat a zamyslet se zdali je vhodné do urcitych oblasti lepit zebrovani.
Mohou nam totiz nejvyrazngjsi rezonan¢ni mody oslabit a tim snizit vyzarovaci vykon
celé horni desky.

Pozice téchto mddi jsou vyobrazeny na obr. (3.18-19). Lze sledovat, ze na urcitych
frekvencich maji rezonan¢ni mody vétsi uroven odezvy na budici silu. Pfi sledovani
obrazku (3.18), na které je frekvenéni odezva horni desky Furch orchestral model,
muzeme vycist, ze dilezitymi rezonan¢nimi mody pro nas jsou médy 1,4, 5,6, 10a 11.
Na obrazku s frekvenéni odezvou horni desky typu Furch dreadnought jsou to potom
mody 1, 4, 5, 6 a 10. U obou typa horni desky dochazi k velmi podobnym vlastnostem,
maji pfiblizné stejnou frekvencni odezvu a také stejné slabé a silné rezonanéni mody.
Tuto skuteCnost ovliviiuje predevsim tvar, ktery neni u obou desek az tak odlisny, lisi se
pouze svymi rozmery.

Tvar neni jedinym faktorem, dalSim faktorem je typ materialu a to pifimo zda se
jedna o izotropni €i anizotropni material. U izotropniho materidlu se §ifi zvuk vSemi
sméry stejnou rychlosti, teoreticky ku piikladu na ctvercové desce budou vznikat
rezonan¢ni mody blizké harmonické fadé struny.

Zmeénime-li vSak material z izotropniho na anizotropni rychlost se za¢ne v kazdém
smeéru Sifit jinou rychlosti a budou nam vznikat pro kazdy smér dvé harmonické slozky
stejné urovné (napf. druha harmonicka slozka), ale s jinou frekvenci. Zmény v rozlozeni
rezonan¢nich moda dale ovliviiuje samotna struktura materialu, laicky feCeno podle
toho jak dfevo naroste, vzdalenost let na kytafe a hustotu vyplné (ligninu) mezi nimi.
Bude tedy meénit rychlost Sifeného zvuku a to pfedevSim ve sméru radialnim, v této
praci nejCasteji oznaCovany jako osay.
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Frekvenéni odezva horni desky OM
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Obr. 6.18: Frekvenc¢ni odezva horni desky OM s méody
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Obr. 6.19: Frekvencni odezva horni desky DR s médy

6.4.2 Porovnani frekven¢ni odezvy hornich desek

Tato podkapitola se bude zabyvat porovnanim frekvencni odezvy horni desky
v zavislosti na typu tloustky horni desky, hustot¢ a druhu materialu. Z vysledkt
porovnani se mize dale vychazet pro urCeni zmén (inovace) na horni desce typu Furch
dreadnought. Z vysledkti bakalafské prace pani Bc. Hany Travnickové, méfeni firmy
Furch Guitar’s ve spolupréaci s panem Mgr. MgA Ondifejem Jiraskem Ph. D. a také
meého orientacniho méfeni vychazi, ze akusticka kytara typu Furch dreadnought ztraci
velmi rychle svij vykon v Case.

Vy$§§i harmonické slozky od 4 kHz vymizi po uplynuti 1,5-2 s. Na akustické kytare
typu Furch orchestral model vyssi harmonické slozky od stejného kmitoctu vymizi az
po uplynuti 4-4,5 s, 1épe tedy drzi svou barvu tonu.
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Prozkoumanim frekvencni odezvy na horni desce se pokusime vyhledat rozdilnost
mezi hornimi deskami pii stejné tloust'ce a stejnych materidlovych vlastnostech, ta je
vyobrazena na obr. (6.20).

Z obrazku vyplyva, ze menS$i horni deska typu Furch orchestral model ma svoji
frekvencni oblast posazenou na vysSich kmitoCtech a ma rozdilné silné rezonancni
mody oproti vétsi horni desce typu Furch dreadnought, kde u horni desky Furch
orchestral model za¢ina prvni rezonancni oblast na kmito¢tu 105 Hz (pfiblizn€ ton A)
zatimco u druhého typu horni desky zacina na kmitoctu 88 Hz (ton F), jedna se o rozdil
4 pualtond.

Urovent vykonu rezonanénich oblasti (jinak feteno oblast svyskytem silnych
rezonan¢nich modu), je v obou piipadech stejny. Bez uvazeni zebrovi je tedy jednim
z hlavnich rozdilt hornich desek jejich prvni rezonan¢ni oblast.

Frekvenéni odezva v zavislosti na typu horni desky
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Obr. 6.20: Porovnani frekvenéni odezvy hornich desek
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Obr. 6.21: Porovnani frekvenéni odezvy hornich desek s korekci
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Na obr. (6.21) je vidét frekvencni odezva stejnych hornich desek s korekci tloustky
pii stejnych materidlovych vlastnostech. Korekci tloustky horni desky typu Furch
dreadnought dosdhneme toho, ze budou mit oba typy hornich desek naladénou prvni
rezonanni oblast na stejny kmitocet tedy na 105 Hz. Pfi této korekci vsak dojde ke
ztraté trovné vykonu v praméru o -2 dB, k maximalni ztraté dochazi na kmitoc¢tu 295
Hz a jedna se o ztratu -12 dB. K nejvy$sim ztratdm dochazi v rezonanc¢nich oblastech,
kde se nachazi slabé rezonancni moddy. V rezonancnich oblastech se silnymi
rezonan¢nimi mody jde praveé o ztratu 2 dB.

Korekce tloustky
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Obr. 6.22: Korekce tloust’ky

Korekci tloustky lze provadét v celém rozsahu tloustky horni desky ktery se
pohybuje od 2 mm az do 3,8 mm. K nastaveni prvni rezonan¢ni oblasti u obou hornich
desek na stejny kmitoCet pouzijeme vypoctenou konstantu. Nazveme ji naptiklad kor
(jako korekce) a jeji hodnota je 1,246 [-]. Vynasobime-li aplikovanou tloustku pro
vyrobu horni desky Furch orchestral model nami vypoctenou konstantou kor vyjde nam
tloustka, na kterou nastavit horni desku Furch dreadnought.

Hodnota konstanty je urCena pomérem korekce mezi riznymi materialy a mezi
pomérem korekce hornich desek. Z téchto hodnot byl nasledné vypocten primér vSech
pomeéru, CasteCny graf je vidét na obr. (6.22).

Na obr. (6.23) je vyobrazené porovnani frekvencni odezvy v zavislosti na hustoté
materidlu a vzhledem k vypocitanym vlastnostem materialu a tabulkovym hodnotam
[9]. Lze vidét, Ze pfi raznych vlastnostech materialu se budou vytvaret jiné rezonan¢ni
mody, tim 1 jiné rezonancni oblasti. Takovéto zmény nelze kompenzovat Porovname-li
hustotu stejného materialu zjistime, ze mensi hustota vede k vétsi urovni vykonu.

Porovnani frekvencni odezvy dle druhu dfeviny vidime na obr. (6.24). Lze vidét, ze
se opét vytvari odlisné frekvencni oblasti, které se vSak stale pohybuji na témért stejnych
kmitoc¢tech. Cedrové dievo ma o néco mensi hustotu, ma tedy o néco silnéjsi uroven
vykonu. Vliv tloustky na vyslednou uroveii vykonu je zobrazen na obrazku (6.25). Cim
bude horni deska tenci, tim bude Groven vykonu v celém kmitoctovém rozsahu vétsi.
Zaroven se vSak presune prvni rezonancni oblast smérem k niz§im kmito¢tim.
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Frekvencni odezva horni desky v zavislosti na druhu rez.
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Obr. 6.23: Frekvenéni odezva v zavislosti
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Obr. 6.24: Frekvencni odezva v zavislosti na typu materialu
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Obr. 6.25: Frekvencni odezva v zavislosti na tlouSt’ce
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6.4.3 Porovnani vlivu tvaru horni desky

V této Casti bude porovnan vliv tvaru horni desky, o toto porovnani pozadala firma
Furch Guitar’s. Ve firmé jsou horni desky zbrusovany a maji rozdilnou tloustku po celé
své ploSe. Vyrobce zajima, jaké zmény vznikly touto Upravou oproti horni desce, ktera
ma stejnou tloustku ,,je rovna®.

Pro zjisténi vlivu byl pouzit program ANSYS, kde se tyto horni desky nové
vymodelovaly a nechaly se spocitat harmonickou analyzou, pro horni desku bez
zebrovani a s zebrovanim. Vysledky této analyzy je mozné vidét na obr. (6.26 a 6.27).

Oznaceni HD ptipada rovné horni desce a UHD je nazev pro zbrousenim upravenou
horni desku, Z v nazvu prezentuje, ze dand deska je s zebrovanim. Na obr. (6.26) je
mozné vysledovat, ze zbrouSena horni deska ma vétsi vykon rezonancnich modu
v celém zobrazeném rozsahu beze zmény jejich frekvencnich pozic. Na hornich deskach
s zebrovanim je mozné sledovat obdobny rozdil, tedy narust vykonu rezonancnich
modu, avSak ne v celém zobrazeném rozsahu, ale v rozsahu do 200 Hz a dale od 700
Hz, pasmo mezi témito frekvencemi je u obou desek rovnocenné.

Vyhodu shledavam v odlehCeni desky, tim se snizi hmotnost a zaroven se zmensi
utlum, v oblasti kobylky a krku zastava stejna tloustka, pevnost v této oblasti je tedy
shodna. ZbrouSenim se podpoii vykon rezonan¢nich moda a snizi se atlum proti
kmitani, tim se podpofi vykon vyssich rezonanc¢nich moda.

Porovnani hornich desek v zavilosti na tvaru

- \ \ |
122 / . _J J \J N/ jUtu .. "U\;'\ i

100 1000
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Modul [dB]

—HD UHD1

Obr. 6.26: Vliv tvaru hornich desek
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Porovnani hornich desek v zavilosti na tvaru
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Obr. 6.27: Vliv tvaru hornich desek s Zebrovanim

6.4.4 Porovnani vlastnosti materialu horni desky

Toto porovnani vzniklo z pfedstavy, zdali existuje idealni pomér mezi rychlosti
Sifeni ve sméru vlaken , x“ a ve sméru kolmém na vlakna ,,y*. Naptiklad u izotropniho
materialu jsou tyto rychlosti shodné a na ¢tvercové desce se vytvoti prvni mod ve stiedu
desky se stejnou Sitkou moédu v téchto smeérech, vinové délky jsou si totiz rovné.
Zmeénou materidlu na ortotropni, kde je pomér rychlosti 3 : 1, dochéazi k vytvoreni
prvniho rezonancniho médu na ctvercové desce taktéz ve stredu desky, ale ve sméru,
kde je Sifeni zvuku rychlejsi, se vytvori delsi mod a naopak. Pro porovnani poméru byly
vytvofeny 4 typy materialu s riznym pomérem rychlosti Sifeni zvuku, a to shodnym,
polovi¢nim, tfetinovym a ,tretinovym® s neceloCiselnym pomérem. Vysledky tohoto
pruzkumu jsou zobrazeny na obr. (6.28 az 6.30).

Z grafu v obr. (6.28) lze vidét vysledny soucet generovanych rezonan¢nich modu
pro pomér shodny a polovic¢ni na horni desce kytary. Shodny pomér rychlosti generuje
mensi pocet rezonan¢nich modu, protoze dochazi k jejich spolecnému scitani, mirné
odchylky jsou zptsobeny tvarem horni desky. Polovi¢ni pomér rychlosti generuje oproti
shodnému pomeéru vétsi pocet rezonancnich modu s lehce vétsim vykonem.

Obr. (6.29) zobrazuje téze porovnani, ale je zde porovnan shodny pomeér
s tretinovym pomeérem. Je mozné sledovat jesté veEtsi mnozstvi generovanych
rezonan¢nich moda u tfetinového poméru viuci shodnému a poloviénimu poméru
rychlosti. Na niz§ich frekvencich ma tfetinovy vétsi vykon nez shodny pomér, smérem
k vyssim frekvencim klesa vykon tfetinového poméru strméji nez u poméru shodného.

Drevény material ma pomer rychlosti tfetinovy, zméfeni a vypoc¢ti tomu odpovida
i tvar kytary. Je vhodné méfit rychlost Sifeni zvuku v materialu, ktery se pouzije pro
vyrobu horni desky a tim se dosahne celociselného poméru rychlosti nebo je to
nezadouci? Porovnani je znazornéné na obr. (6.30), neceloiselny pomér generuje
vykonove slabé&ji vSechny rezonan¢ni mody a vyskyt rezonan¢nich modia se vyznacné
odlisuje od celociselnych poméri, a tak dochazi, ze se ve frekvencni oblasti tvoii mista
bez rezonance, jinymi slovy vyskyt neni spojity ma hlucha mista. Tento nepomeér
pfinese ostiejsi/zkreslengj§i barvu. CeloCiselnym néasobkem tedy docilime vét§iho
vykonu a vétsiho po¢tu vygenerovanych rezonan¢nich modu. Je tedy vhodné se zabyvat
meéfenim vlastnosti materiala, které budou dale pouzity k vyrobé hornich desek.
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Obr. 6.28: Porovnani poméru rychlosti
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Obr. 6.29: Porovnani poméru rychlosti 2
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Obr. 6.30: Porovnani poméru rychlosti 3
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6.4.5 Inovovana horni deska s zebrovanim

VétSina parametrti byla na hornich deskach simulovana, avSak bez vlivu zebrovi,
které se chova jako zatéz a které bude zvySovat rezonancni kmitoCet. Dale muze
omezovat kmitani v nékterych rezonancnich oblastech. Pomineme-li tento vliv, mizeme
navrhnout zmény, které aplikovat na horni desce Furch dreadnought.

Prvni zménou by bylo aplikovani korekce tloustky a nastavit tak rozdilnym
rozm€rim hornich desek Furchorchestral model a Furch dreadnought stejny prvni
rezonanCni kmitoCet. Rezonan¢ni kmitoCet s Furchorchestral modelsdili kytara
Epiphone dreadnought, ktera je stejného typu jako Furch dreadnought.

Dal§i zménou,vezmeme-li v potaz zebrovani, se bude tykat pravé zebrovani
samotného. To muzeme udé¢lat t€Z8i, leh¢i, odebrat ho nebo ho ptidat. Pii zkusSebni hie
na nastroje Furch orchestral model a Furch dreadnought byly rGzné pozice na horni
desce tlumeny. U Furch dreadnought nastaval minimalni rozdil pfi utlumeni oblasti na
krajich kobylky, kde ma Furch dreadnought 2 platky zeber. Proto bylo navrhnuto
odstranéni jednoho ze dvou platka Zeber.

K dalsimu navrhu pomohl program ANSYS, kde byla simulovana frekvencni
odezva horni desky Furch dreadnought s zebrovanim spolu se zobrazenim rezonancnich
modiu do kmito¢tu 5 kHz. Rezonan¢ni mddy byly prohlédnuty a byly vyhledavany
rezonan¢ni mody, do kterych zasahuje zebrovani, a které z zeber to ma za pftic¢inu. Do
kmitny modu zasahovala jiz zminéna dvojice platk zeber, které se nachazi po stranach
kobylky. Nebyla to vSak jedina zebra, ktera zasahovala do kmiten modi. Z tohoto
divodu jsem se rozhodl zebra, kterych se to tykalo, modifikovat nebo odebrat.

Na obr. (6.31) je zobrazena horni deska s zebrovanim, na kterém jsou popsany
nazvy zeber, které budou v dalSich ¢astech uzivany.

ﬁi.
000 20,00(crm) p
—

10,00

Obr. 6.31: Horni deska s Zebrovanim s pojmenovanim Zeber
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6.4.6 Inovace Zebrovani po zkuSebni hie

V této casti budou porovnany rezonancni moédy,neupraveného zebrovani Furch
dreadnought a inovovaného zebrovani dreadnought inovacel, vzniklé superpozici
rezonan¢nich modu v daném frekvencnim rozsahu v grafech a obrazcich se bude
pouzivat zkratka DRMI. A také odezva hornich desek s zebrovanim.

Na obr. (3.32) je zobrazen rozdil zasahu zebrovani do rezonan¢nich modia u Furch
dreadnought a dreadnought inovace 1 do kmitoc¢tu 1 kHz. Lze pozorovat, ze u Furch
dreadnought zasahuji zebra E a K do vzniklé kmitny. U dreadnought inovace 1 jsou tato
zebra posunuta od své polohy o 2 cm a Zebra F a J jsou odebrana. Plocha kmitani na
horni desce byla u dreadnought inovace 1 zvétSena.

Rozdil do rezonan¢nich modu v rozsahu od 1 kHz do 1,5 kHz je na obr. (6.33), kde
u dreadnought inovacel dochazi k vét§simu prolnuti rezonan¢nich moda, zvlast potom
ve spodni ¢asti horni desky.

Frekvencni odezva je vidét na obr. (6.34). Lze si v§imnout mensiho posileni vykonu
v prvni rezonan¢ni oblasti, dale posileni na kmito¢tu okolo 500 Hz, 900 Hz a od 3 kHz.
Zmeény frekvencni odezvy mezi deskami nejsou piilis vyrazné.

150,00 300,00 (mm) 0,00 150,00 300,00 {rmrri)
[ — —

75,00 225,00
DR 225,00 3 DRMI |

Obr. 6.32: Médy u DR a dreadnought inovacel do 1 kHz

75,00

150,00 300,00 {mrm) ) 150,00 300,00 fmm)
1
75,00 DR 225,00 75,00

DRMI 22500

Obr. 6.33: Médy u DR a DRMI od 1 kHz - 1,5 kHz
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Porovnani frekvenéni odezvy
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Obr. 6.34: Frekven¢ni odezva DR a DRMI

6.4.7 Inovace Zzebrovani po simulaci

Stejné porovnani jako v predchozi ¢asti probéhne i v této podkapitole. Zmény
v zebrovani jsou vtéto Casti markantnéj§i a inovované zebrovani nese nazev
dreadnought inovace 2, zkratka pro obrazky a grafy této inovace je DRVI. Oproti
puvodnimu zebrovani je u dreadnought inovace 2 odebrano zebro J a F, zebra E
a K jsou posunuta od své pozice o cca 2 cm, zebro I je zkraceno o 4 cm z 24 cm, jeho
uhel je zostien o 5°, zebro C je ztenCeno z 1,7 cm na 1,4 cm a zebra A a B maji tup&jsi
uhel k zebru c 0 5°z 110°.

Pii porovnani zmeén rezonan¢nich média do 1 kHz desky Furch dreadnought a
dreadnought inovace 2 vychazi 1épe inovované zebrovani, které ve vrchni ¢asti horni
desky vytvari vét§i plochu na niz mohou rezonancni mody vznikat. V oblasti kolem
otvoru ozvucnice se horni desce umoznilo kmitat. Je tak znazornéno na obr. (6.35).

Na zobrazeni (6.36) je viditelné stejné porovnani stim rozdilem, ze se pomoci
metody superpozice secetly rezonancni mody od 1 kHz do 1,5 kHz. Opét se na
dreadnought inovace 2 vyskytuje plocha s vétsi moznosti volnosti kmitani. Zde se jedna
o plochu ve spodni casti horni desky.

Frekven¢ni odezva u dreadnought inovace 2 je oproti Furch dreadnought ve své
urovni vytvareného vykonu posilnéna. Zmeéna piinesla dvé nové vzniklé rezonancni
oblasti na kmito¢tu 370 Hz a 450 Hz, avSak pfisla o jednu rezonan¢ni oblast na
kmitoc¢tu 310 Hz. Posileni se projevuje na vSech silnych rezonan¢nich modech. Tato
frekvencni odezva je vidét na obr. (6.37).
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Obr. 6.35: Mody u DR a DRVI do 1 kHz
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Obr. 6.36: Médy u DR a DRVI od 1 kHz do 1,5 kHz

Porovnani frekvenéni odezvy
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Obr. 6.37: Frekvenéni odezva DR a DRVI
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6.4.8 Analyza modelu akustické kytary a jeji komparace

V této cCasti bude predstavena frekvenéni odezva jedné zinovovanych kytar
z prostfedi programu ANSYS a bude porovnana s frekvencni charakteristikou, ktera
byla zméfena. Dale zde budou porovnany rezonan¢ni médy kompletniho korpusu bez
zebrovani s zebrovanim a v posledni fad€ budou srovnany s Chladniho obrazci.

V tab. (6.10) jsou vysledky porovnani pozic rezonan¢nich modu mezi prostiedim
ANSYS aredlnym méfenim. Pozice si jsou blizké, ale nejsou si stoprocentné rovny.
Pfi¢in muze byt hned né€kolik, napiiklad nelinearity zptisobené skuteCnym materidlem a
celym mechanickym obvodem, chybou pfi nastaveni vypoctu v programu ANSYS,
rozdilnymi vlastnostmi materialu atd.

Na obr. (6.38 a 6.39) je znazornéné grafické srovnani, kde je mozné sledovat zmény
predevs§im ve vykonu rezonanc¢nich moda, a to hlavné z toho duvodu, ze frekvencni
odezva reaguje na Utlum materialu + divody viz vySe a frekvenc¢ni charakteristika je
podporovany generatorem. Presto je jejich podobnost dost zfetelna. Pozice
rezonan¢nich moédu vypoctené v programu ANSYS odpovidaji pozicim na zmérené
frekvencni charakteristice.

Tab. 6.10: Porovnani pozic rezonan¢nich médu

Porovnani rezonan¢nich modu

Frekvence [Hz]
Méi‘eni 94| 178| 205] 250| 300| 349| 402| 447| 514| 685| 760
Simulace| 95| 184| 200| 235| 322| 372| 408| 452| 550| 660| 740

Frekvenci odezva kytary dreadnought inovacel
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Obr. 6.38: Frekvencni odezva kytary dreadnought inovacel ANSYS
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Obr. 6.39: Frekvencni charakteristika kytary DRMI

Dale bude predstaven kompletni model akustické kytary a pravé jeho rezonancni
mody a bez zebrovani a s zebrovanim. Model s zebrovanim bude nasledné porovnan
s Chladniho obrazci. Prvni rezonan¢ni mod je zaznamenan na obr. (6.40 a 6.41),
hlavnim rozdilem je, ze u kytary s zebrovanim se vytvoii uzly jesté¢ pied upevnim
k lubim a ze okraje kytary dale rezonuji (oproti kytafe bez Zebrovani, ktera rezonuje
predevsim v oblasti u kobylky). Poslednim rozdilem je zména rezonan¢ni frekvence — ta
se posunula od 20 Hz vys u kytary s zebrovanim, a to diky jeho zatizeni horni desky.
Hmotnosti zebrovani lze tedy ladit desku, pfi mens§i hmotnosti smérem k nizSim
frekvencim a pfi naopak vétsi hmotnosti do vyssich frekvenci.
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Obr. 6.40: 1. rezonancni méd [74 Hz] bez zebrovani
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Obr. 6.41: 1. rezonan¢ni méd [96 Hz] s Zebrovanim
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Na dalsich obrazcich (6.42 a 6.43) je predstaven druhy rezonancni mod (opét pro
kytaru s zebrovanim a bez zebrovani). Kytara bez zebrovani generuje symetricky druhy
rezonan¢ni mod, jak rozmérove, tak 1 vykonove. Kytara s zebrovanim generuje tento
sami mod nesymetricky v obou ohledech jako u kytary bez zebrovani. Dale bude mit
tato nesymetrie vliv na smérové vyzarovani (tedy smérovou charakteristiku nastroje).
Mod, ktery vznikl s zebrovanim, vypliuje vétsi plochu nez kytara bez zebrovani. Za
nesymetrii mize pravé tvar zebrovani, ktery je ve spodni Casti nesymetricky viz dalsi
cast kapitoly.
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Obr. 6.42: 2. rezonan¢éni mod bez Zebrovani
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Obr. 6.43: 2. rezonanéni mod s Zebrovanim
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Pro porovnani rezonanc¢nich moda mezi simulaci v programu ANSYS a skute¢nym
meéfenim Chladniho obrazci byl vybran tieti rezonan¢ni mod, viz obr. (6.44-6.45).
Tento mod je v obou ptipadech velmi podobny, tomu nahrava skutecnost, ze model by
mél byt replikou pravé porovnavané kytary. Rozdilem je pfedevS§im rezonance ve
spodni Casti desky, ktera u realné kytary rezonuje az k jejim krajiim, kde probiha prenos
energie na luby kytary.

Komparovany byly 1 dal$i rezonan¢ni moddy, které potvrzovaly shodu v tvaru
rezonancnich modu, pozice téch to rezonan¢nich modi byli odlisné o nekolik hertz, coz
je zpusobené odliSnosti vlastnosti materialu atd.

Obr. 6.44: 3. rezonan¢ni méd kytary s zebrovanim ANSYS

~—

Obr. 6.45: 3. rezonanéni méd kytary DRMI

6.4.9 Experimentalni Zebrovani

Tato Cast predstavi experimentalni tvar zebrovani, ktery byl vytvoren pozorovanim
prvnich 26 moda na horni desce bez zebrovani. Ugelem pozorovani bylo vytvofit mapu
uzl a kmiten. Zebrovani by mé&lo obtékat kmitny a mélo by byt umisténé v misté uzld,
tim by mélo byt dosazeno, ze zadné z zeber nebude branit kmitn€ v pohybu.

Zebrovani dostalo novou formu aZ na &ast v horni ¢asti desky, kde Zebrovani a jeho
pozice zpeviiuje tuto Cast, z divodu Ze v tomto misté je prilepen krk a vyrobce sam
ocekava, ze tato Cast bude tzv. , hlucha®.
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Experimentalni zebrovani nema jiz tvar linearni ale spiSe exponencialni. Na obr.
(6.46) je znazornén sedmy modd na horni desce sbéznym a experimentalnim
zebrovanim. Lze si v§imnout, ze experimentalni zebrovani v dolni ¢asti desky nebrani
vzniklym kmitndm v kmitani a je vidét, jak zebrovani obkresluje uzly dvou kmiten
s nejveétsi rezonanci. Rezonance horni desky s experimentalnim zebrovanim byla
posilena na celé desce. Horni ¢ast desky by zde §la jesté lehce upravit, tak aby nebranila
vzniklym kmitndm. Devaty mdd je mozné videt na obr. (6.47), zde je mozné sledovat
podobné rozdily jako v pfedchozim ptipade. Zda se, ze deska s zebrovanim ma mensi
rezonanci v oblasti u rezonan¢niho otvoru. To je zapfi¢inéno Skalovanim hodnot.

Pfi pozorovani rezonan¢nich moda, které byly vytvoreny superpozici do frekvence 1
kHz. Si lze vSimnout rozdilného obrazu rezonance. U experimentalniho zebrovani je
nazorné predvedeno, ze pozice zebrovani je umisténa témer presné v misté vytvorenych
uzli. Rezonance na experimentalnim zebrovani je ve vétsin€ oblastech posilena, avSak
neni, tak slité do vétsi rezonancni plochy, zda se byt diskreditované. Vzniklé mody maji
vétsi rezonanci predevs§im ve spodni Casti desky, nez pfi pouziti bézného zebrovani, viz
obr. (6.48).

Béiné Experimentalni

Obr. 6.46: 7. méd pri bézném a experimentalnim Zebrovani

Béiné Experimentalni
Obr. 6.47: 9. méd pri bézném a experimentalnim Zebrovani
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Bézné Experimentalni
Obr. 6.48: Médy do 1 kHz pri bézném a experimentalni zebrovani

Na obr. (6.49) je mozné vidét frekvencni odezvu horni desky pfi pouziti bézného a
experimentalniho zebrovani. Experimentalni zebrovéani je posunuté vice do nizSich
kmitoctl, protoze je leh¢i. Rezonancni moddy jsou v celém rozsahu vykonnéjsi a
pfedev§im se zde objevuji nové moddy, které jsou u bézného zebrovani potlaceny.
Vysledna barva zvuku by méla byt barevnéjsi a ostiejsi. Pravé diky tomu, ze zebrovani
v mens$i mife kiizuje vytvorené kmitny ale soustiedi se umisténim do jejich uzla.

Z dalsiho pozorovani modu, které zde nebyly ukazany, ze experimentalni zebrovani
nekiizi cestu zadné kmitné az do 26. rezonancniho moédu. Bylo by vhodné toto
zebrovani jesté lehce vymodelovat a realn€ jej vyrobit a podrobit dal§im jiz skuteCnym
analyzam.

Porovnani frekvenéni odezvy
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Obr. 6.49: Porovnani frekvencni odezvy pri bézném a experimentalnim zebrovi
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7.VYHODNOCENI INOVACE ZEBROVANI

Kapitola se bude zabyvat vyhodnocenim inovovaného zebrovani na hornich deskach
a kompletnich kytarach, které firma FurchGuitar’s vyrobila na zakladé méfeni
a simulace, jez probehla v semestralni praci. Firma vyrobila dvé kytary ke kazdé
inovaci, tudiz ¢tyfi kompletni kusy, tim je mozné komparovat jednu inovaci na dvou
kytarach a pravé tak zajistit, aby napfiklad kladny nebo zaporny vysledek nebyl
ovlivnén vlastnostmi dfeva pouzitého pii vyrobé. Hodnoceno bude spektrum,
frekvenc¢ni charakteristika a doba dozvuku. Po samotném vyhodnoceni budou kytary
s inovovanym Zzebrovanim porovnany s kytarou pfed inovaci a s konkuren¢nimi
kytarami.

7.1 Spektralni analyza inovovanych kytar

V této casti budou popsana spektra, kazdé ze dvou inovaci, tedy inovaci
oznacovanou dreadnought inovacel, ktera byla vytvofena po samotné hie na nastroj
a tlumenim raznych Casti horni desky a dale inovaci dreadnought inovace2, ktera
vznikla pozorovanim rezonanc¢nich modu v programu ANSYS.

Nejprve budou jednotlivé popsana spektra dreadnought inovace 1 a dreadnought
inovace 2, nasledn€ budou porovnany ¢tyfi dynamiky (ff, mf, p a ppp) a dva rizné tona
ve stejné dynamice vzajemné.

Spektrogram DRMI1-K-5-g-ff.wav Spektrogram DRMI2-K-5-g-ff-002.wav
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Obr. 7.1: Porovnani DRMI1 a DRMI2

Porovnani dvou stejnych kytardreadnought inovacelhrajici ton g v paté poloze pfi
dynamice ffje na obr. (7.1), na kterém jsou dva spektrogramy pro DRMI1 a DRMI2.
Spektra si jsou velice podobna, ve spektru si 1ze vS§imnout, ze ob€ kytary generuji velmi
stejné spektrum, které lehce 1i§i na vysSich frekvencich a dreadnought inovacell
generuje slabgji 3. harmonickou slozkou.

Ob¢ kytary maji dlouhou dobu doznivani, ktera dosahuje az 16 s, od 500 Hz do 2
kHz potom harmonické slozky vydrzi az do 5 s a zbytek spektra trva piiblizné 2 s. U
DRMI2 se zda, ze jeji spektrum je v Case i intenzité vykonnéjsi, to mohl zplsobit hrac,
ktery nedodrzel dynamiku, a ¢asteCné lepsi vlastnosti dieva.

Obr. (7.2) zobrazuje pro obménuFFT spektra spolecné s LPC dvou inovovanych
kytar dreadnought inovace2, které hraji ton e'na prazdné struné v dynamice ff. Lze
vidét, ze spektrum téchto dvou stejnych kytar si je velice podobné, generuje stejné
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harmonické slozky, nékteré ze slozek jsou v jiném vykonovém poméru, tuto skuteCnost
1ze opét pripsat bud’to samotnému hraci, nebo pfimo vlastnostem materialu. Formantové
oblasti jsou tedy diky tomu rozdilné, ale jsou piiblizné na stejné pozici.

FFT+LPC DRVI1-K-0-e1-ff.wav FFT+LPC DRVI2-K-0-e1-ff.wav
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Obr. 7.2 Porovnani spektra kytar DRVI

Ani u dreadnought inovace 1 a ani u dreadnought inovace 2 neni spektrum uplné
totozné, prohledany byly vSechny vzorky, a proto usuzuji, ze za tyto odliSnosti muze
predev§im material, ktery nebude mit nikdy presné stejné vlastnosti, ale budou si sobé
velice blizké. Vsechny ¢tyfi kytary maji velice bohaté spektrum, které ma i vysoky
vykon (jak v Case, tak i v intenzit€).

Komparace inovaci dreadnought inovace 1 a dreadnought inovace 2 je znazornéna
na obr. (7.3), obé kytary hraji ton d na prazdné struné v dynamice ff. Na prvni pohled je
mozné vidét, ze kytara dreadnought inovace 2 ma velkou dobu trvani vsSech
vygenerovanych harmonickych slozek, a to az o 6 s déle nez dreadnought inovace 1, jeji
spektrum je rovnéz barevngjsi.

Pfi bliz§im prozkoumani si lze vSimnout vét§i podpory rezonance horni desky,
kterou dreadnought inovace 1 téméf postrada. Dale lze zpozorovat, ze harmonické
slozky u kytary dreadnought inovace 2 maji vétsi vykon, predev§im pak na vysSich
harmonickych slozkach. Dreadnought inovace 1 je barevné chudsi, napfiiklad v oblasti
od 500 Hz do 1,5 kHz jsou harmonické slozky vyrazné slabsi nez u kytary dreadnought
inovace 2. Obdoba vSech téchto vlastnosti byla pozorovana i na dalSich vzorcich.

Spektrogram DRMI2-K-0-d-ff.wav Spektrogram DRVI2-K-0-d-ff.wav
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Obr. 7.3: Porovnani spektra DRMI a DRVI kytar
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7.1.1 Spektralni analyza dreadnought inovace 1

Tato Cast se zamefi na porovnani, jak kytara dreadnought inovace 1 generuje své
harmonické slozky v odliSnych dynamikach, a zhodnoti dva od sebe vySkou vzdalené
tony ve stejné dynamice.

Obr. (7.4) znazoriiuje srovnani tonu A na prazdné struné v ruznych dynamikach. Je
mozné sledovat, ze ¢im je dynamika slabsi, tim klesd vykon harmonickych slozek v
Case napiic celym spektrem. Do frekvence 1 kHz si je doba trvani harmonickych slozek
u vSech dynamik blizka s a klesa pfiblizné o 2 s na dynamiku, dale se li§i svoji
intenzitou.

Dynamicky rozsah urcuje, jaké je generovani harmonickych slozek. V idealnim
ptipadé by doba trvani nebyla pozménéna, taktéz pozice vysSich harmonickych slozek
by nebyly pozménény, ale pokles intenzity vysSich harmonickych slozek by byl
zadouci.

Spektrogram DRMI1-K-0-A-ff.wav Spektrogram DRMI1-K-0-A-mf.wav
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Spektrogram DRMI1-K-0-A-ppp.wav Spektrogram DRMI1-K-0-A-p.wav
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Obr. 7.4: Porovnani dynamiky kytary DRMI

Na obr. (7.5) je mozné vidét dva odli§né tony, a to tony D a e!, které jsou hrany na
stejné kytafe pii stejné dynamice myf. Vyssi z toni ma kratsi vykon v Case a ma vyrazné
chudsi spektrum, to je zpusobeno vyskou tonu, spektrum se tedy zda byt vice diskrétni.
Priblizné od 2 kHz se doba trvani shoduje u obou toénd. Obé spektra jsou bohata,
barevna a silna.
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Spektrogram DRMI2-K-0-D-mf-001.wav Spektrogram DRMI2-K-5-e1-mf.wav
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Obr. 7.5: Porovnani vzdalenych toni na kytaire DRMI

7.1.2 Spektralni analyza dreadnought inovace2

Podkapitola se bude zabyvat stejnou analyzou jako podkapitola 7.1.1, avSak pro
kytaru s inovaci dreadnought inovace 2. Témér vSechny spektra vzorkt hrajici ton h na
prazdném struné, ktera jsou na obr. (7.6) maji dobu trvani fundamentu 14 s, kromé
vzorku v dynamice ppp, ktery mé dobu trvani 10 s.

S klesajici dynamikou klesa intenzitni vykon vyssich harmonickych slozek a také se
krati jejich doba trvani pfiblizn€ o 0,5 s. Lze si v§imnout, Ze prvni rezonan¢ni mod na
horni desce hraje v kazdé dynamice 4 s. Spektrum téchto vzorka doklada, ze kytara
dreadnought inovace 2 ma vysoky dynamicky rozsah. Dreadnought inovace 2 si pocina
v tomto ohledu Iépe nez dreadnought inovace 1.

Spektrogram DRVI1-K-0-h-ff.wav Spektrogram DRVI1-K-0-h-mf.wav
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Obr. 7.6: Porovnani dynamiky kytary DRVI

76



Na obr. (7.7) jsou zobrazeny spektrogramy toni E a e’ hranych v dynamice ff.
Barevnéjsi je jednoznacné ton E, a to hned z nékolika duvodi, napiiklad se jedna
o nizky ton, tudiz mu jsou umoznény vyssi nasobky harmonickych slozek, a také je
tento ton hran na motané struné, ktera ma Sestihrané jadro (oproti tonu e?, ktery je hran
na nemotanou strunu).

Tén e? ma ale také plné spektrum, do 5 kHz generuje vech 7 harmonickych slozek,
které jsou v téméf dokonalém pomeéru. Vykon v Case je delsi u tonu E z divodu podpory
rezonanéniho modu horni desky a impedance kobylky, ton e uz je pfili§ vysoko, aby
byl podpoften, a zaroven je mimo rezonan¢ni kmitocCet kobylky, ktery ma vrchol na 200
Hz, 1ze vSak sledovat rezonanci kobylky, krku a téla na kmitoctech okolo 90 Hz.

Spektrogram DRVI2-K-0-E-ff.wav Spektrogram DRVI2-K-12-e2-ff.wav
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Obr. 7.7: Porovnani vzdalenych tona na kytaie DRVI

7.2 Frekvencni analyza inovovanych kytar

V cCasti bude porovnana frekvencni charakteristika a odezva inovovanych kytar
dreadnought inovace 1 a dreadnought inovace 2. Jinymi slovy, bude zde nastinén obraz
horni desky ¢i celého korpusu akustické kytary (viz kapitola 6.2). Pti srovnani, které je
znazornéné na obr. (7.8), si Ize vS§imnout, ze kytara s inovaci dreadnought inovace 2 je
siln€j§i na vysSich kmitoctech, pfi¢emz se zda byt daleko ,,rovnéj$i“ nez na kytare
dreadnought inovace 1, kterd ma Cetné propady a strada na vyssich kmitoctech. Plné&jsi
barvu ma frekvencni charakteristika kytary dreadnought inovace 2, avSak vétSina
rezonanc¢nich $picek je na stejnych kmitoctech, 1isi se pouze mirou intenzity.

Freq. char. DRMI1-Freq. char..wav Freq. char. DRVI2-Freq. char..wav
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Obr. 7.8: Porovnani Frekvencni charakteristika kytar DRMI a DRVI
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Frekven¢ni odezva pfi tuknuti do horni desky 10 cm od kobylky je zobrazena na
obr. (7.9), a tudiz je zde vidén pouze cCasteCny obraz frekvencni charakteristiky.
Frekvencni odezva kytary dreadnought inovace 2 je bohat§i na vygenerované
rezonancni oblasti, smérem k vys$§im kmitoCtim jsou dale intenzivnéjsi nez u kytary
dreadnought inovace 1, obraz maji piesto velice podobny. Dreadnought inovace 2
dopliiuje svilj obraz o rezonan¢ni mod na 130 Hz, 200 Hz atd.

Frek. odezva DRMI2-Tuk.wav Frek. odezva DRVI1-Tuk.wav
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Obr. 7.9: Porovnani Frekvencni odezvy kytar DRMI a DRVI

7.3 Porovnani inovovanych kytar s konkuren¢nimi kytarami

Pro srovnani byly vybrany kytary Epiphone dreadnought a Epiphone dreadnought 2
z divodu dlouhé doby trvani zvuku a jejich barevnosti. Kazda z konkurenénich kytar
bude pro usporu komparovana pouze s jednou inovovanou kytarou a naopak.

Na prvni pohled je mozné vidét dvojnasobnou dobu trvani u inovované kytary
dreadnought inovace 1 — viz obr. (7.10), kde hraji kytary ton g v paté pozici prazce
v dynamice mf. Dreadnought inovace 1 oproti Epiphone dreadnought generuje 3. a 6.
harmonickou slozku s men$i intenzitou. Do frekvence 1 kHz maji ob& kytary stejny
vykon v Case, a to 7 s. Po tomto kmito¢tu ma o 1,5 s del§i generovani kytara
dreadnought inovace 1. Do barvitosti spektra jsou na tom dreadnought inovacel a
Epiphone dreadnoughtvelice podobné, skoro totozné az na vyse zminéné harmonické

slozky.

Spektrogram EP-K-5-g-mf.wav Spektrogram DRMI1-K-5-g-mf.wav
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Obr. 7.10: Porovnani spektra kytar EP a DRMI
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Déle budou porovnany kytary Epiphone dreadnought 2 a dreadnought inovace 2,
které hraji ton E na prazdné struné v dynamice ff, kytara Epiphone dreadnought 2 proto,
ze méla velice barevné spektrum. Toto porovnani je vyobrazené na obr. (7.11). Pfi
pozorovani spekter je zietelné¢ vidét, ze kytara dreadnought inovace 2 je oproti
Epiphone dreadnought 2 daleko barevnéjsi, Epiphone dreadnought 2 generuje prvni dvé
harmonické slozky s malou intenzitou. Co se do doby trvani jsou na tom obé kytary
stejn€, dreadnought inovace2 drzi zvuk o néco déle.

Na vyssich frekvencich je ale znatelny rozdil, od 1 kHz do 2,5 kHz drzi dreadnought
inovace 2 celkem 6 s, zatimco Epiphone dreadnought 2 jen 3 s. U dreadnought inovace2
drzi dale vyssi harmonické slozkydo 2,5 s a u Epiphone dreadnought2 tak do 1,5 s.
Porovnani v této podkapitole poukazalo na fakt, ze ob& inovované kytary predcCily
konkuren¢ni kytary, coz se o kytafe Furch dreadnought pfed inovaci fict nedalo.
Srovnani s puvodni kytarou bude nasledovat v dalsi kapitole.

Spektrogram EP2-T-0-E-ff.wav Spektrogram DRVI2-K-0-E-ff.wav
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Obr. 7.11: Porovnani spektra kytary EP2 a DRVI

7.4 Porovnani kytar pred a po inovaci

V této zaverecné Casti budou komparovany kytary od firmy Furch Guitar’s pred
jejich inovovanim a po ném. V predchozich kapitolach této diplomové prace je
popsano, jaké zmény byly na zebrovani aplikovany a jakymi metodami byly dané
inovace zjiStovany, resp. méfeny. Komparaci spekter kytar Furch dreadnought, Furch
orchestral model, dreadnought inovacel a dreadnought inovace2, které hraji ton A na
prazdné struné v dynamice mf je na obr. (7.12).

Nejprve budou jednotlivé popsany zmény inovace dreadnought inovacel s Furch
dreadnought a Furch orchestral model. Ze spektrogrami dreadnought inovace 1 a Furch
orchestral model l1ze vypozorovat, ze dreadnought inovace 1 ma delsi dobu generovani
vy§Sich harmonickych slozek a fundamentu pfiblizné o 6 s. Dals§i pozorovatelnou
zménou je, ze Furch orchestral model generuje slabé, jak ve vykonu v Case, tak
intenzitné fundament s 2. harmonickou slozkou, diky tomu hraje kytara kratS$i dobu
(fundament zajistuje nosnost zvuku) a zaroven bude postradat mohutnost, tu zajistuje
prave 2. harmonicka slozka.

Barvu maji ob€ kytary plnou, o néco plné&jsi barvu ma kytara s inovaci dreadnought
inovace 1. Doba trvani tont mezi kytarou Furch dreadnought a dreadnought inovace 1
je trojnasobné mensi ku prospéchu kytary dreadnought inovace 1. Ob¢ z kytar generu;i
zhruba stejné harmonické slozky, ty trvaji u Furch dreadnought od 1,5 kHz do 1,5 sau
kytary dreadnought inovace 1 do 3 s, to je tedy dvojnasobné posileni vysSich
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harmonickych slozek. Na zakladé€ porovnani inovované kytary s kytarami Furch
dreadnought a Furch orchestral model je mozné tvrdit, Ze inovace Zebrovani byla
spravna a prinesla predev§im zmény v podobé delsi doby trvani (znéni) harmonickych
slozek tonu.

Nyni bude srovnana inovovana kytara dreadnought inovace 2 nejprve s kytarou
Furch orchestral model a nasledné s kytarou, ktera byla urena k inovaci Furch
dreadnought. Doba trvani tonu u dreadnought inovace 2 dosahuje 25 s, u kytary Furch
orchestral model trva ton 12 s, tudiz je zde zfejmy dvojnasobny rozdil. Barevnéjsi
kytarou je z pohledu generovani harmonickych slozek kytara dreadnought inovace 2,
ktera ma bohaté spektrum a ktera ma oproti Furch orchestral model silny fundament,
Furch orchestral model dale slabé generuje 2. harmonickou slozku.

Poslednim porovnanim bude porovnani spektra inovované kytary dreadnought
inovace 2 a Furch dreadnought kytary, ktera byla urena k inovaci. Z porovnani
vychazi, ze kytara dreadnought inovace 2 ma skoro Ctyfnasobné delsi dobu trvani
hraného tonu, a to v celém rozsahu, tedy 1 na wvySSich harmonickych slozkach.
Dreadnought inovace 2 generuje vétsi pocet harmonickych slozek, ¢imz ma barevnéjsi
ton a plnési spektrum. Furch dreadnought ma celkoveé slab$i intenzitni vykon
harmonickych slozek. Ténovy charakter dreadnought inovace 2 se vSak od Furch
dreadnought zménil, pfi inovaci dreadnought inovace 1 byl tento charakter zachovan. I
pfes tuto skutecnost hodnotim inovaci dreadnought inovace 2 jako spravnou, jeji
spektrum je ze vSech kytar métrenych v této diplomové praci nejvykonnéjsi, co do ¢asu,
tak intenzitn€, zarovefl kytarou s nejbarevnéjSim spektrem. Pozorované zmény byly
sledovany i na dalSich vzorcich tonu v riznych dynamikach.

Spektrogram DRVI2-K-0-A-mf.wav Spektrogram DRMI2-K-0-A-mf.wav
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Spektrogram DR1-T-0-A-mf..wav
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Obr. 7.12: Porovnani kytar pred a po inovaci
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Meéftena byla také frekvencni charakteristika hornich desek pfed osazenim na télo
kytary. Tu je mozné vidét na obr. (7.13), grafy maji jiny popis, proto je strucné
vysvétlim. Pojmenovani HD pfislusi horni desce Furch dreadnought pred inovaci,
pojmenovani light je pro kytary s mensi inovaci dreadnought inovace 1 a ,hard“ pro
kytaru dreadnought inovace 2 s vétsi upravou, ¢islo u tohoto nazvu je vyrobnim cislem.
Aby nedochazelo k nesrovnalostem bude horni desky jmenovat ndzvem v grafech.

Porovname-li horni desku HD s HD29 light, v§imneme si nové vytvofeného
rezonan¢niho moédu na 150 Hztento mod také pribyl 1 u desky HD31hard. Dale byla
frekvencni charakteristika HD29 light vykonoveé posilena na vyssich frekvencich oproti
HD. Daleko vyraznéj§iho posileni je mozné si v§imnout u horni desky HD31 hard, ta
predcila i posileni na desce HD29 light.

Celkovy obraz rezonan¢nich médu je si podobny az na nové posileny mod na 150
Hz. Na zakladé frekvencni charakteristiky lze tvrdit, Ze obé inovace vedou ke
spravnému vysledku.
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Obr. 7.13: Porovnani frekvenc¢ni char. hornich desek pred a po inovaci

7.5 Dopliiujici méreni

Chladniho obraze mohou odkryt slabiny horni desky s zZebrovanim, tedy mista, kde
nedochazi k rezonanci. Také je mozné zjistit rezonancni mody horni a spodni desky,
jejich velikost a rychlost.

Pozorovanim Chladniho obrazii je mozné analyzovat kytary a velkou pfesnosti

vybrat kytaru s lep§i rezonanci. Na obr. (7.14) Ize vidét vznikly 3. rezonan¢ni mod na
kytare dreadnought inovace 1 a na kytare dreadnought inovace 2.
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Kytara DRMI 3. méd K_vtara— DRVI 3. méd
Obr. 7.14: Porovnani 3. médu na inovovanych kytarach

Ob¢ kytary generuji tento mod s rozdilnymi rozmeéry. Kytara dreadnought inovace 1
ma slabou rezonanci v horni Casti desky, spodni Cast desky rezonuje celd. U Kytara
dreadnought inovace 2 rezonuje témer celd desky, jak v horni, tak i ve spodni Casti
desky, horni Cast desky rezonuje znatelné siln€ji nez u kytary dreadnought inovacel.
Totozné rozdily byly sledovany u vSech 6 méfenych moda, presnéji kytary dreadnought
inovace 2 méla vzdy vét§i rozméry vygenerovaného rezonan¢niho modu a zaroven
i vétsi plochu rezonance, tato kytara mela méné tzv. , hluchych mist®.

Dals§im méfenim bylo meéfeni rychlosti v ramci rezonanc¢nich modu, to je mozné
vidét vtab. (7.1), kde x je smér k hlavé kytary rovnobé&zny se strunami a y je smér
kolmy ke sméru x. Teoreticky by mél prvni rezonan¢ni mod odpovidat rychlostem
v materialu v daném sméru, ale kvili Zebrovani a prepéti strun, tedy celému
mechanickému obvodu, nedochazi k uplatnéni celého potencialu.

Zméfenim rychlosti je mozné zjistit, jak moc byl tento potencial vyuzit (vetsi
rychlost = Sir§i rezonancni mod, v ramci jednoho rezonanéniho modu), a lze tak
porovnavat kytary mezi sebou. Z tabulky je mozné vycist, ze kytara dreadnought
inovace 1 ma mensi rychlosti v ramci rezonan¢nich modu v celém rozsahu oproti kytafe
dreadnought s inovaci 2, diky tomu budou 1 vytvorené rezonancni médy §irsi — viz obr.
(7.14). Pro spravné porovnani je tieba znat i frekvenci rezonanc¢nich modu.

Tab. 7.1: Tabulka rychlosti v ramci rezonan¢nich moda

Typ Epiphone Dreadnought inov.1 Dreadnought inov.2
Frek. [Hz] | Rychlost [m.s'] | Frek. [Hz] | Rychlost [m.s'] | Frek. [Hz] | Rychlost [m.s™!]
Mod y x y x y x
1 115 40 44 90 37 25 90 37 36
2 225 74 74 175 49 56 175 53 58
3 285 80 71 210 42 32 210 50 42
4 390 125 86 250 63 50 250 83 83
5 - - 300 99 75 290 107 148
6 - - 400 92 72 400 120 132
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ZAVER

V bakalaiské praci byla provedena spektralni analyza a frekvencni analyza
konkurencnich kytar Epiphone dreadnought a dalSich (celkem ctyt), jejichz vysledky
byly dale srovnavany se spektrem kytar Furch dreadnought a Furch orchestral model.
Komparaci bylo zjisténo, ze konkurenéni kytara Epiphone dreadnought ma hojnou
zakladnu vysSich harmonickych slozek ve spektru. Presto maji kytary znacky Furch
bohatsi spektrum. Epiphone dreadnought generuje vys§i harmonické slozky témér
02sdéle nez kytara dreadnought. Nejlépe ze vSech kytar dopadla kytara Furch
orchestral model, ktera ma nejhojn&jsi spektrum, také v Casové oblasti ma nejvetsi
vykon generovani, a to o 1,5 s del§i nez konkuren¢ni kytara Epiphone, pfesnéi na
kmitoctech od 1 kHz. Pomoci prohlédnuti spektra, LPC analyzy a dalSich poznatkt byly
objeveny rezonancni oblasti krku, téla, horni desky a rezonan¢niho otvoru. Tyto oblasti
budou vytvaret formantovou oblast. Furch orchestral model a konkuren¢ni kytary maji
tyto oblasti na velmi blizkych kmitoctech a jejich horni desky jsou ladéné na ton A
(110 Hz). Kytara Furch dreadnought ma horni desku ladénou na ton Fis—G (94 Hz).

V diplomové praci byl také mnou vytvoreny modely hornich desek s Zebrovanim,
bez zebrovani a celych korpust kytar Furch dreadnought a Furchorchestral model bez
pouziti Sablony. Model byl vytvoren z odméfenych rozmérd horni desky, zebrovani
avSech dalSich c¢asti akustické kytary. Samotny model korpusu akustické kytary se
sklada priblizné¢ ze 707 konstrukénich bodl, fadné okotovanych. Byly zjistény
rezonan¢ni mody horni desky pro riiznou tloustku, rizny druh dfeviny, tvar, typ kytary
a pii riznych pomeérech rychlosti §ifeni zvuku v materialu, toto méfeni pomohlo nalézt
idealni vlastnosti pouzitého materialu. Horni deska a cely korpus byly také podrobeny
vypoctu frekvencni odezvy, kde se zkoumal vliv hustoty dfeva a tloustky horni desky
na pozici rezonancnich oblasti.

Frekven¢ni odezva celého korpusu akustické kytary byla porovnana se skute¢nou
frekvencni charakteristikou, kde bylo dosazeno shody. Pfi teoretickych vypoctech bude
mit mensi hustota dieva silnéjsi troven vykonu rezonancnich oblasti. V praxi ale zalezi
na vice faktorech. Jednim ztakovych faktord je faktor toho, jak dfevo naroste
(vzdalenost let od sebe, a jejich deformace) tyto parametry budou vytvaret nelinearity.
Tloustka horni desky pfi stejnych materialnich vlastnostech bude ovliviiovat vykon a
bude ladit horni desku na urity kmitoget. Cim bude horni deska tendi, tim bude mit
vetsi vykon a nizsi ladéni a naopak. Tvar horni desky zdali je rovny nebo ke stranam
zbrouSeny ma vliv predevs§im takovy, ze zbrousenim dojde ke zlehceni desky, které
nasledné posili vykon a v zavislosti na sile zbrouSeni, vétSim zbrouSenim budou
posileny nizsi kmitoCty a naopak.

Pomér rychlosti Sifeni zvuku mezi smérem rovnobéznym s vlakny a mezi smérem
kolmym na vlakna prozradil vhodny pomér, ten by mél byt 3 : 1, k tomu je vhodné
napsat dulezitou pfipominku zjistény pomér se bude meénit pii rozdilnych rozmérech
horni desky.

Zebrovani bylo inovované na zakladé dvou skute¢nosti. V prvnim piipadé se
vychazelo ze samotné hry na nastroj a tlumeni riznych Casti na téle kytary oznacCené
jako dreadnought inovace 1 (se zkratkou DRMI). Prozkoumavanim rezonan¢nich modu
a jejich obrazct byla nalezena zebra, ktera narusuji vzniklé kmitny. Jedna se o druhy
priklad, ze kterého bylo vychazeno pro inovaci zebrovani, a jeho nazev je dreadnought
inovace 2 (DRVI). Prvni pfipad pfinesl zvétSeni vykonu horni desky a umoznil desce
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vice kmitat. Tato inovace zasahla do puvodniho Zebrovani minimalnim zpUsobem.
V druhém piipad€ se opét zvysil vykon horni desky, a to vice nez v prvnim piipadé.
Plocha moznosti kmitat se v horni desce navysila. Byly vytvofeny nové rezonancni
oblasti, zaroven byla jedna oblast utlumena.

V semestralni praci nevytvarela simulace v programu ANSYS vétsi zmény ve
frekvencni oblasti, pfi odebirani riznych zeber. Pii zobrazeni rezonancnich modu vsak
zmeény nastavaly. V diplomové praci bylo zji§téno, ze se jednalo o chybu
v prednastaveném Gtlumu materialu a malém rozsahu vypoétu. Utlum nezméni pozice
rezonan¢nich médi, pouze vyslednou kfivku uhladi. Rozsah vypoctu je vhodné mit
nastaven na co krok to 1 Hz. Frekven¢ni odezvu tedy bylo mozné dale hodnotit.

Ze vSech zjisténych dat v semestralni praci byly firmou Furch Guitar’s vyrobeny
Ctyfi inovované akustické kytary. Ty byly vramci diplomové prace akusticky
a mechanicky zkoumany a komparovany s kytarou Furch dreadnought, jez byla urCena
k inovaci, s kytarou, které se méla inovace pfiblizit, s konkuren¢ni kytarou, jez byla
vyhodnocena jako nejkvalitnéjsi, a nakonec byly ob¢€ inovace porovnany mezi sebou. Ze
spektralni 1 frekvencni analyzy bylo zjisténo, ze ob& inovace vedly ke spravnému
vysledku, a dokonce predcily kytaru, ke které se méla inovace pfiblizit, a také vybranou
konkurenéni kytaru. Posilen byl vykon generovani harmonickych slozek v Case, poctu
vygenerovanych slozek a jejich intenzitnim vykonu.

Kytara dreadnought inovace 1 nesla vSechny tyto vlastnosti a byla zachovana barva
kytar firmy Furch Guitar’s. Druha inovace od této barvy odstoupila a do spektra pridala
dalsi ptimési. Tato skuteCnost byla predpokladana na zakladé vysledkti v semestralni
préaci. Vykon v ¢ase byl u obou inovaci navySen o téméf dvojnasobek v celém rozsahu
do 5 kHz a byla podpotfené generovani harmonickych slozek na vysSich kmitoctech.
Frekvencni analyza dale ukazala, ze vykon na stfednich frekvencich vzrostl u kytary
s inovaci dreadnought inovace 2 oproti inovaci dreadnought inovace 1. Vyrobce kytar
téz zhodnotil inovace jako spravné po vlastnim prozkoumani.
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DOPORUCENI

S ohledem na koronavirovou krizi bylo obtizné zajistit moznost meéfeni analyz
v bezodrazové komore za pouziti méficich pfistroji. Divodu bylo hned nékolik. Nebylo
tedy mozné stanovit si konkrétni termin, a proto byla vSechna méfeni provedena
v improvizovaném prostfedi zkuSebny a bylo pouzito pouze dostupné zatfizeni. Misto
ani pristroje se pfi méfeni neménily z divodu improvizované mistnosti a dostupného
zafizeni mohlo dojit ke zkresleni naméfenych dat ale k jejich porovnani mohlo stale
dochazet, protoze zmény by Sly stdle pozorovat. Doporucoval bych tedy zopakovat
néktera méfeni v lepSich podminkéch.

Praci by bylo dale mozné rozsifit o vytvoreni dalSich inovaci zebrovani upravovana
by mohla byt tloustka ptilehlé plochy, pfimo tvar zebrovani, jeho prohlubiny a vrcholy
nebo zvolit napiiklad exponencialni tvar oproti linearnimu. Déle je mozné vytvofit
mapu prekryti vSech uzll a nalézt tzv. ,dalnici“, kde se stietava nejvétsi pocet uzlu.
Hmotnosti zebrovani 1ze déle ladit rezonancni frekvenci horni desky, tedy leh¢i zebra
vytvori rezonanci na niz§ich kmitoCtech, zatimco t€zsi Zebrovani ji posune do kmitoctt
vyssich.

Na zakladé zjisténych dat v této diplomové praci je mozné dale hledat a vyrabét
netypicky materidl k vytvoreni podobnych, nebo dokonce lepSich akustickych
a mechanickych vlastnosti materialu. Napfiklad deska zPVC, ktera je prokladana
latkou, ¢imz zajisti podobny pomeér rychlosti v danych smérech, jako je tomu u dieva.
Duvodem proc, je ubyvajici material, ktery je vhodny pro vyrobu rezonan¢nich desek
a samoziejmé s ubytkem vzrasta cena materialu.

Dale by se dalo zabyvat pozici, tvarem a velikosti rezonan¢niho otvoru. Zmeén, které
je mozné aplikovat, je cela fada, nekteré ze zmén by mohly byt ovSem zahrnuty jiz
idealizovanou pfedstavou, jak ma akusticky kytara vypadat a jak ma znit. Tato
idealizace je dale zasadni pro subjektivni hodnoceni, to by mohlo byt spiSe zaporné,
kdezto z pohledu objektivniho hodnoceni by se jednalo o naprosto §pickovy nastroj.

85



LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Obrazek kytary. In: Guitar.com [online]. neznamé: neznamé, neznamy [cit. 2020-
12-09]. Dostupné z: https://guitar.com/news/furch-adds-new-model-to-its-indigo-
series/

BLAHA, Vladislav. Déjiny kytary: s prihlédnutim k literatuie ndstroje. Brmo:
Janackova akademie muzickych uméni v Bmé, 2012. ISBN 978-80-7460-020-3.
BACON, Tony. The ultimate Guitar book. London: Dorling Kindersley, 1991.
ISBN 978-03-9458-955-8.

RITTER, Michael A. Timber Bridges: Design, Construction, Inspection, aned
Maintenance [online]. 2. USA: Datamotion Publishing, 1990 [cit. 2021-5-20].
ISBN 978-14-1022-191-9. Dostupne z:
http://www.dot.state.mn.us/bridge/pdf/insp/USFS-
TimberBridgeManual/em7700_8_chapter03.pdf/

POZGAJ, Alexander. Struktiira a viastnosti dreva. 2. vydanie. Bratislava: Priroda,
1997. ISBN 80-07-00960-4.

ZEIDA, J, ] TIPPNER, V SEBERA, E KONASOVA a V DANIEL. Fyzikalni a
mechanické vlastnosti dieva. Mendelova univerzita v Brné [online]. neznamé:
neznamé, 2007 [cit. 2020-12-09]. Dostupné z:
https://is.mendelu.cz/eknihovna/slozky_objekty.pl?slozka=42;zobrazit=554;typ=0
pora;lang=cz

SUMMERSCALES, J. Elastic properties. In: Slideplayer [online]. neznamé:
neznamé, neznamy [cit. 2020-12-09]. Dostupné z:
https://slideplayer.com/slide/2401808/

BORESI, A. P aR.J SCHMIDT. Advanced Mechanics of Materials [online]. 6th
Edition. neznamé: Wiley, 2019. ISBN 978-1-119-62876-7. Dostupné také z: sd
PROCHAZKA, Jakub. Strunal Schonbach vraci véhlas Geskym nastrojtim.
BusinessInfo.cz [online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:

https://www .businessinfo.cz/clanky/strunal-zije/

Jak ovliviiyje druh dieva zvuk akustické kytary. Frontman.cz [online]. 2017 [cit.
2021-5-20]. Dostupné z: https://www.frontman.cz/jak-ovlivnuje-druh-dreva-zvuk-
akusticke-kytary

GEIST, Bohumil. Akustika: jevy a souvislosti v hudebni teorii a praxi. Praha:
Muzikus, c2005. ISBN isbn80-86253-31-7.

HOFFMAN, Pavel. Analyza spektra a smérovosti xylofonu, vibrafonu a
zvonkohry [online]. Brno, 2019 [cit. 2019-05-26]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zavprace/detail/118127. Bakalaiska prace. Vysokeé
uceni technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii,
Ustav telekomunikaci. Vedouci prace Ondfej Jirasek.

SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 3., dopl. vyd. V Praze: Akademie
muzickych uméni, 2013. Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty
AMU. ISBN isbn978-80-7331-297-8.

86


http://Guitar.com
https://guitar.com/news/furch-adds-new-model-to-its-indigo-
http://www.dot.state.mn.us/bridge/pdf/insp/USFS-
https://is.mendelu.cz/eknihovna/slozky
http://BusinessInfo.cz
https://www.businessinfo.cz/clanky/strunal-zije/
http://Frontman.cz
https://www.frontman.cz/jak-ovlivnuje-druh-dreva-zvuk-
https://www.vutbr.cz/studenti/zavprace/detail/118127

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

SOMMER, Tomas. Analyza srovnani spekter flétnovych varhannich pistal. Brno,
2018, 66 s. Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav telekomunikaci. Vedouci
prace: MgA. Mgr. Ondfej Jirasek, Ph.D.

Zvukové viny a kmity: Pfednaska ¢.1 [online]. neznamé: neznamé [cit. 2019-05-
18]. Dostupné z:
http://www.audified.com/projekt/vavcjamu/vyuka/page95/files/I_zvukove_viny.p
df

SMEKAL, Z. Analyza signald a soustav-BASS. Vysoké ugeni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2016. ISBN 978-80-214-
4716-5.

KOKTAVY, Pavel. Fyzikalni akustika (MPC-FYA). Predndska 06-Viny [online].
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii [cit. 2021-5-20].

ANSYS Theory Reference. 001242. Eleventh Edition. SAS IP, Inc. 1999, Eleventh
Edition(001242).

CHLADNTL, E. F. F. Die Akustik: Scholar SELECT. Nezname. nezname:
Wentworth Press, 2018. ISBN 978-034-1357-758-2.

ACOUSTIC & ELECTRICAL SPECIFICATIONS. RODE

MICROPHONES [online]. neznamé: neznamé, 2020 [cit. 2020-12-09]. Dostupné
z: http://www.rode.com/microphones/m5

Datasheet of Speaker. Greatplainsaudio.com [online]. neznamy [cit. 2021-5-20].
Dostupné z: http://greatplainsaudio.com/wp-content/uploads/2016/06/425-
8A_lfspkr_spec_sheet.pdf

SPECIFICATIONS IN DETAIL. Focusrite [online]. neznamé: neznamé, 2020
[cit. 2020-12-09]. Dostupné z: https://focusrite.com/en/usb-audio-
interface/scarlett/scarlett-2i2

BUCUR, V. Acoustics of Wood. Nancy. France: Institut National de la Recherche
Agronomique Centre de Recherches Forestieres, 1995. ISBN 978-0849348013.
TRAVNICKOVA, Hana. Komparace akustickych vlastnosti kytar ze stejné
vyrobni fady. Brno, 2020. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/125871. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav telekomunikaci. Vedouci
prace Ondrej Jirasek.

Milacek, S. (2001): Modalni analyza mechanickych kmitd, Praha, Vydavatelstvi
CVUT, ISBN: 80-01-02333-8 (broz.)

87


http://www.audified.eom/projekt/vavcjamu/vyuka/page95/files/I_zvukove_vlny.p
http://www.rode.com/microphones/m5
http://Greatplainsaudio.com
http://greatplainsaudio.com/wp-content/uploads/2016/06/425-
https://focusrite.com/en/usb-audio-
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

SEZNAM PRILOH

A Obsah CD

88



A OBSAH CD

CD obsahuje:

e Slozku Matlab ve slozce ./Matlab
~ m.file se skriptem pro zobrazeni spektra ve slozce ./Program
~ nastfihané zvukové vzorky ve slozce ./Vzorky

e Slozku DM ve slozce ./DM
~ modely kytary Furch orchestral model a Furch dreadnought

e Slozku Skladby ve slozce ./Skladby
~ Jedna skladba hrana na 3 kytary (konkurencni a Furch dreadnought
inovace 1 a?2)
e Elektronickou verzi diplomové prace ve formatu .pdf
e Piilozeny textovy dokument .txt s informacemi o obsahu

89



