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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva spektralni analyzou kytarového korpusu. Piedmétem
zkoumani je misto vzniku rezonance v celém systému, jeho frekvence a jeho vliv na
vyslednou barvu zvuku néstroje
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Abstract

Bacherlor‘s thesis deals with spectral analysis of guitar body. The aim of the study is
the place of resonantion modes at whole body, its frequency and the impact to the final
sound.
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UvVOD

Bakalai'ska prace se ve spolupraci s Ustavem nauky o dievé a dievaiskych technologii
na Mendelové univerzit¢ zabyva akustickymi vlastnostmi rezonan¢ni skiin¢. Konkrétné
pak korpusu klasické kytary.

Cilem bakalaiské prace je seznamit se s akustickymi vlastnostmi dfeva a dievénych
skiini. Konkrétn¢ se seznamit s kytarou, jako hudebnim ndastrojem se svou bohatou
historii a Sirokou $kalou typt architektury. Dale popsat historii, materidl a architekturu
kytar a nasledné provést méieni vlastnich méda korpusu.

Prvni kapitola se zabyva akustickymi vlastnostmi dieva. Stru¢né je popsan vznik a
Sifeni vinéni a rezonance. Déle byly popséany akustické vlastnosti dieva, jako jsou rychlost
zvuku ve dfeve, Younglv modul pruznosti, logaritmicky dekrement utlumu, akusticky
odpor a akustické konstanta.

Dalsi kapitola popisuje samotnou kytaru. Zabyva se jeji historii, rozdélenim,
materidlem, Zebrovanim, vlastnostmi a experimentalnim pokusem Chladiho obrazcii.

Ve teti kapitole jsou popsany postupy méteni vyuzitych pro tcely této prace.

Ctvrta kapitola prezentuje naméfené Udaje a dava je do souvislosti s praxi.
Naméfenym hodnotdm je pfifazeno pojmenovani podle hudebniho nazvosolovi pro lepsi
pochopeni v praxi.
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1. AKUSTICKE VLASTNOSTI DREVA

Dievo jako material mé diky svym dobrym akustickym vlastnostem velkou skalu
vyuziti. Jednim z nich je pravé vyroba rezonatord a tél hudebnich nastrojii. Akustické
vlastnosti dfeva jsou potom ty vlastnosti, které popisuji jeho schopnost vést, utlumit nebo
zesilit zvuk. (1) Teoreticky uvod se zaméfi na tyto parametry popisujici rezonancni
vlastnosti dieva: rychlost zvuku ve dfeveé, Younglv modul pruznosti, logaritmicky
dekrement utlumu, akusticky vinovy odpor a akusticka konstanta.

1.1. Vznik vinéni

Pod pojmem zvuk se rozumi jakékoliv mechanické vinéni hmoty ve vSech latkovych
skupenstvich, které je lidské sluchové tustroji schopno zaznamenat jako zvukovy vjem.
Zakladnim predpokladem pro vznik zvuku je existence systému, kde na sebe molekuly
prostiedi vzajemné plisobi pruznymi vazebnimi silami. Ve vakuu se tedy zvuk neSifi.
Vychylenim soustavy z jeji rovnovazné polohy vznikaji kmity anebo vinéni. Kmita-li
systém jako celek, jedna se o kmity. Jestlize kmitdni systému neni z divodu rtizné
pruznosti jednotné, jedna se o vinéni. Lidské ucho je schopno zachytit zvukové viny o
frekvenci 16 az 20000 Hz.

Vznikla vlna vybuzend kmitem se §ifi latkovym prostiedim pomoci zhustovani a
zied'ovani molekul. Podle sméru kmitani molekul vii¢i sméru Sifeni viny, rozliSujeme
postupné mechanické vinéni na kolmé, podélné a torzni. Zvukovou vinu popisuji tyto
zakladni parametry: frekvence — pocet kmitli za sekundu; amplituda — mira vychyleni od
rovnovazné polohy; vinova délka — vzdalenost, kterou urazi vina za dobu jedné periody;
rychlost $ifeni — dréha, kterou vlna urazi za jednotku casu. Rychlost zvukové viny tedy
zalezi na frekvenci a vinové délce podle rovnice

c=Af, (1.1)

kde c je rychlost Sifeni zvuku, A je vinova délka, f je frekvence.

1.2. Rezonance

Rezonance dfeva je jeho schopnost zesilit zvuk bez zkresleni. Je-li dievo vystaveno
budicim silam vInéni, systém ptejima toto vinéni jako nucené kmity a dochazi k vibracim.
Intenzita vibraci dieva zéavisi na frekvenci budicitho vInéni. Tomuto jevu fikdme
rezonance. Dievo jako hmotny systém ma tedy schopnost rozdilné amplitudy rezonance
pfi razné frekvenci. Jen pfi urCitych frekvencich vibrace dfeva vykazuji maximalni
vychylku. Tyto frekvence nazyvame rezonan¢nimi nebo vlastnimi frekvencemi dané¢ho
systému, jak lze vidét na Obr. 1.1, jinak také oznaCovéano jako mddy. Vlastni frekvence
systému jsou zavislé na mnoha faktorech. (1) (2)
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rezonance

Obr. 1.1: Obecnd ukazka rezonance kmitajiciho systému (2)

1.3. Youngiiv modul pruznosti

Pruznost je vlastnost materialu, vratit se po vychyleni vnéjSimi silami a ndsledném
uvolnéni, do svého plvodniho klidového stavu bez jakéhokoliv poskozeni. Pruznost
dieva tedy znamend, ze se pfi jeho ohybani, tahu nebo deformaci, jeho tvar navrati do
puvodniho stavu. Z pohledu makrohlediska (posouzeni pohym okem) je dievo
povazovano za dokonale pruzny material. Pfi zkoumani mikrostavby (posouzeni vnitini
stavby) dieva tomu uz ale tak neni. Pfi pfesném posouzeni by uz bylo mozné najit
nendvratné zmény v jeho struktufe.

Zakladnimi veli¢inami pro posouzeni pruznosti je napéti ptusobici na dievo a jeho
deformace vlivem této sily. Konkrétné potom modul pruznosti, ktery vyjadiuje vnitini
odpor materidlu proti pruzné deformaci. Podle sméru naméhani je rozliSovan modul
pruznosti E a G. Modul pruznosti E popisuje pruznost pfi normalovém namahani (tah,
tlak, ohyb) a modul pruznosti G pii namahani tangencialnim (rotace, smyk). Tyto moduly
pruznosti se zjistuji experimentalné pomoci zkusebnich stroji, které dokdzou soucasné
m¢étit deformaci a plsobici deformacni silu. (1) Pro modul pruznosti pfi normalovém
zatizeni plati vztah:

E= (1.2)

kde F} - sila na mezi imérnosti (N), / - ptivodni délka télesa (m), S - plocha na kterou
sila F puisobila (m?), Au; - absolutni deformace (m). Jednotka modulu pruznosti jsou Pa.
Modul oruznosti v tangencidlnim sméru naméhani se spocte ze vzorce

dt

G=E

(1.3)

Modul pruznosti se u nasich domacich dfevin pohybuje v rozmezi 100 az 2000 MPa.
V souvislosti s namahanim dfeva deforma¢nim napétim je rozliSovana mez timérnosti
a mez pevnosti. Pokud ptlisobici napéti nezptisobi nevratnou plastickou deformaci, napéti
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se pohybovalo v mezi imérnosti. Mez pevnosti je potom to napéti, které zptsobi nevratné
plastické deformace télesa.

1.4. Rychlost zvuku ve dievé

Pod pojmem rychlost zvuku ve dfevé se rozumi rychlost akustickych vin v tomto
prostfedi. Rychlost zvuku ve dfevé je rozdilna pro riizné typy dievin. Je to dano hustotou
vinoplochy zvétSuji a timto rozptylenim se jejich intenzita zmensSuje. Tento pokles
intenzity je dale zptsoben absorbci materidlu. Pro rychlost zvuku ve dievé plati vztah

(1.4)

kde E je Youngiv modul pruznosti, Q je hustota dieva.

Pokud chceme najit dievo s nejvyssi rychlosti Sifeni viny, hleddme potom takové,
zavislosti na sméru §ifeni viny. Nejvetsi rychlost je ve sméru vldken. Proti sméru vlaken
je pfiblizné 3 az 4krat mensi nez ve sméru vldken. V tabulce nize je uvedeno nékolik
ptikladti tohoto anizotropniho Sifeni zvuku v nékterych z naSich domécich dievin spolu s
modulem pruznosti.

Tab. 1.1: Primérna rychlost zvuku vybranych dievin (1)

Modul pruznosti E [MPa] | Rychlost zvuku ¢ [m.s"]

Druh | Hustota | Rovnobézné | Kolmo na | Rovnobézné | Kolmo na | Crov: Ckolmo
dieva | [kg.m™] s vlakny vldkna s vlakny vlakna

smrk 470 11 000 550 4790 1072 4,47
jedle 460 11 000 490 4 890 1033 4,73
javor 630 9400 915 3826 1194 3,21
buk 730 16 000 1500 4 638 1420 3,27
dub 690 13 000 1 000 4304 1193 3,61

Rozdil rychlosti v pfimém a kolmém sméru se rtizni podle typu dieva a také podle
modulu pruznosti v téchto smérech. Pomér téchto rychlosti vyjadfuje rovnice

a_ |k (1.5)
C2 E,

kde c; a c; jsou rychlosti ve sméru a kolmo k vldkniim, E; a E, jsou moduly pruznosti ve
sméru a kolmo k vldknim.
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1.5. Akusticka konstanta

Pomoci akustické konstanty dfeva jsme schopni posoudit rezonan¢ni vlastnosti dieva,
a to kolik energie z celkové ptijaté, je dievo schopno vyzarit do okoli. Tedy mira uzite¢né
energie. Ta je zavisla na hustoté materialu a jeho pruznosti. Cim mensi hustota a vétsi
pruznost, tim dochdzi k menSim ztratdm energie vnitinim tfenim a tim je vétsi podil
energie vyzarené do okolniho vzduchu. Akustickou konstantu nebo i1 jinak feceno
konstantu vyzafovani K4 Ize spocitat ze vztahu

K, = |— (1.6)

kde E je dynamicky modul pruznosti, Q je hustota dieva.

Dobré rezonancni dievo musi spliiovat podminku akustické konstanty vétsi nez
12 m*kg's™. Z tabulky akustickych konstant riznych materialéi uvedené nize vyplyva, ze
jako rezonan¢ni material je nejvhodnéjsi rezonan¢ni smrk. Rozdil akustické konstanty u
jadra a béli je zanedbatelny. O tom vice v kapitole Material.

Tab. 1.2: Akustické konstanty vybranych dievin (1)

Druh dieva Vlhkost Hustota | Modul pruznosti | Akustické konst.
[%] [ kg:m™] [MPa] [ m*kg™s]

Rezonanéni smrk 10 420 11000 12
Borovice 10 500 15000 11
Jasan 10 700 15000 6,5

Buk 10 750 14000 6

Briza 10 630 14000 7,5
Javor 12 700 11000 5.8

1.6. Logaritmicky dekrement utlumu

Pokud pfestane piisobit na rozrezonovany systém budici sila, vlivem vnitini tieci sily
pusobici proti pohybu mechanické soustavy (oznacujeme jako kapacita tlumeni) dochazi
k tlumeni kmitd. Energie vin je z ¢asti vyzaiena do okoli a z ¢asti se pfeméni na teplo.
Amplitudy za sebou jdoucich vin se zmensuji, az se soustava dostane do své klidové
polohy. Toto kmitani oznacujeme jako tlumené.
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Obr. 1.2: Tlumené kmitani (3)

Ukazatelem této ztraty je logaritmicky dekrement utlumu, ktery je logaritmem podilu
amplitud dvou po sobé¢ jdoucich vin, jak je patrné z Obr. 1.2. Vzorec zapiSeme jako

A—1A1 1.7

2

kde A1 a A2 jsou amplitudy dvou po sob¢ jdoucich vin.

1.7. Akusticky vinovy odpor

Akusticky vinovy odpor Z udava odpor prostiedi proti Sifeni rovinné akustické viny
a je tedy zavisly na hustot¢ dfeva a rychlosti §ifici se viny. Vztah pro vypocet se zapise

jako
E
7=0c= —_ 1.8
Q-c Q/Q (1.8)

kde Z je akusticky vinovy odpor [kg-m™:s"'], E je modul pruznosti [Pa], Q je hustota dieva
[kg-m”].

V tabulce nize je srovnani akustického vinového odporu vybranych materialt.
Z tohoto srovnani je patrné, ze akustické vlastnosti dieva jsou takika nenahraditelné.
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Tab. 1.3: Akusticky vinovy odpor vybranych materialii (1)

Material Akus{;igﬁi_‘z"l:%\.’f’o?dpor
Ocel 395
Bronz 168
Mosaz 234
Olovo 82.5
Jedle 20
Buk 29
Voda 14
Guma 10
Vzduch 0,004

Na tlumeni zvuku se podili vnitini tfeni materidlu a dale také tlumeni jeho
vyzafovanim do okoli. Pomér, jakym se tyto dva zplsoby tlumeni podileji na celkovém
tlumeni, zalezi na hustoté dieva. U ¢asti hudebnich néstrojt, které slouzi jako radidtor, je
potom pochopitelné pozadovano malé tlumeni vnitinim odporem materidlu a velké
tlumeni vyzafovanim — radiaci zvuku. Tlumeni zvuku radiaci y (m”.s.kg™) se spo¢ita
podle vzorce

Yy === 1= (1.9)

17



2. KYTARA

Kytara je hudebni nastroj pattici do skupiny strunnych, drnkacich nastrojti. Jedna se
o akordicky ndstroj (mozno hrat jednohlasn¢€ i vicehlasn€) s doznivajicim tonem.
Postupem casu se tenot nastroj rozvijel a vznikalo mnoho riznych typl. V prvni ¢asti se
tato kapitola zaméti na historii a rozdéleni zakladnich typa kytary. Dale bude nasledovat
popis materialu a zebrovani moderni klasické akustické kytary.

2.1. Historie

Historie kytary je velmi bohata. Do zndmé podoby, jak vypada dnes, se vyvijela po
dlouhd staleti. Prvni zminky o néstrojich, které jsou podobné dnesni kytafe a jsou
povazovany za jeji predchiidce, je mozno nalézt uz v 13. stoleti. Prameny pro tyto
informace jsou staroddvné obrazy a cirkevni literatura. Jeji tvar, velikost, pocet strun a
ladéni se v pribéhu ¢asu rizné ménilo.

Vyznamny moment v tomto vyvoji piinesl rok 1833, kdy Christian Frederick Martin
zalozil vlastni manufakturu na vyrobu kytar Martin & Company. Tim nastroj zna¢né
zpopularizoval a dale v padesatych letech tohoto stoleti zacal pro své kytary pouzivat
zebrovani typu ,,X“, které je v riznych modifikacich pouzivano az dodnes.

Dal§im vyznamnym jménem je Spanélsky Antonio Torres Jurado (1817-1892), ktery
v druh¢ poloviné 19. stoleti optimalizoval architekturu téla klasické kytary. Jeho kytara,
dnes také znama jako ,,Spanélka”, méla vétsi a SirSi t€lo a hlavné precizné odlazenou
architekturu zebrovani. Toto zebrovani typu ,,v&jit” a celkové i architektura celé kytary
podle Torrese, se stala standardem pro vyrobu klasickych kytar az dodnes.

2.2. Tvar korpusu

Dnes se moderni akustické kytara rozliSuje na dva zdkladni typy. Prvni je klasicka
kytara (jinak také Spanélskd) a druhy je akustickd kytara. Samoziejmé, ze i klasickd kytara
je z pohledu zptisobu $ifeni zvuku akustickd kytara. Z pohledu moderniho nazvoslovi
pojem akustickd kytara ale znamena specificky typ kytar. Klasickd se od akustické 1isi
hlavné $irS§im hmatnikem (klasicka cca 53 mm, akustickd 42 mm) a nylonovymi strunami.
Tyto dva zakladni typy se potom déle déli na dalsi podtypy podle parametri, jako jsou
velikost a tvar téla.

Modely klasické kytary se dale déli uz jen podle velikosti. Jejich oznaceni se zapisuje
ve zlomkovém tvaru: 1/4, 1/2, 3/4, 7/8 a plna velikost 4/4.

U moderni akustické kytary je déleni o néco rozmanit€jsi. Rizné pozadavky umélct
a touha vyrobcll po vyjim¢nosti v pritbéhu let pfinesly n¢kolik rtiznych architektur. Na
Obr. 2.1 je vidét n€kolik zakladnich typti moderni akustické kytary.
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Obr. 2.1: Zékladni tvary akustickych kytar (4)

2.3. Material

Vybér materidlu pouzitého pro vyrobu hudebniho nastroje ma hlavni podil na
vysledné kvalité akustickych vlastnosti nastroje. Konkrétné u kytary ma potom
nejzéasadnéjsi vliv vybér horni — rezonancni desky. Ta ma na svédomi nejveétsi Cast
celkové barvy zvuku kytarového korpusu. Na vysledném zvuku se dale podili nejen
rezonance zadni desky, ale i1 luby a krk s hmatnikem.

Pro vyrobu rezonanéni desky je vyhledavano dievo s miniméalnim vnitinim tfenim a
maximalni konstantou vyzatrovani. Tim docilime maximalni pfenos energie do vzduchu.
Vhodnym materidlem pro horni desku kytary je tedy mékké a pruzné dievo. Nejcastéji
pouzivané materialy jsou rezonan¢ni smrk a cedr, vytézené¢ radidlnim fezem, tedy
rovnobeézné ve sméru vlaken pies stfed. Vybér mezi témito materidly urcuji pozadavky
na vysledny zvuk produktu. Cedr je méné pevny, lehky a kiehky. Rozrezonovani takovéto
desky je rychlé. Zvuk potom byva lehce tichsi, barevny a komorni. Za nejlepsi akusticky
materidl pro rezonan¢ni desku je ale povazovan rezonancni smrk, ktery se vyznacuje
silnym a jasnym zvukem.

Rezonanéni smrk se od obyc¢ejného 1isi specidlnimi podminkami, ve kterych vyrustal.
Vybira se ze stromil rostoucich v horskych lesich anebo ze severnich svaht hor tak, aby
Sitka rocniho kruhu byla v rozmezi 1 az 4 mm a aby podil letniho pfirtstku v letokruhu
byl v rozmezi 5 az 20 %. Konkrétné firma Strunal hledd vhodné stromy v nadmotské
vySce az nad 900 metrd. (5) Za dobrou alternativu smrku se jeSté povazuje jedle.

Cim hust3i letokruhy, tim ma smrkové dievo lepsi akustické vlastnosti a tim ma i na
trhu vyss$i hodnotu. Bézny standard je 6 rocnich kruhli na 1 cm. Déle je pro idedlni
materidl vyhledavan strom s kruhovym prifezem, rovnymi vldkny a minimalni rotaci.
Dalsi nutnosti je zdravi a Cistota dieva, tedy Ze kmen na minimalni pozadované délce a
praméru neobsahuje suky. Podle Pozgaj a spol. se jedna o délku 3 m a priimér 38 cm.
Rotace snizuje modul pruznosti a tim konstantu vyzatovani. Pfiblizn¢ sedmi procentni
to¢ivost snizuje konstantu vyzafovani o Sest procent. Piiblizna doba rastu takovychto
stromt je 150 az 160 let.

Dale potom zalezi na délce a kvalité¢ suSeni dfeva. Susenim se piedchédzi vzniku
vnitiniho napéti a tedy moznosti vzniku vnitinich prasklin, které by zhorSily akustické
vlastnosti dfeva. Bézn¢ se dievo susi pfirozenym susenim 3 az 5 let. Pro nejprestiznéjsi
kusy hudebnich nastrojii ale mize byt doba suseni i 30 let. (5)

Rozdil akustickych vlastnosti mezi jadrem a béli stromu je zanedbatelny. Coz v praxi
znamena, ze strom byva bud’ vyuzitelny v celé své $ifi nebo viibec. Jadro je ta ¢ast kmene,
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ktera je fyziologicky mrtva. Na pohled je tmavsi. Tato ¢ast kmene uz neni schopna
prenosu vody a zivin, slouzi pouze jako opora stromu. B¢l je vnéjsi ¢ast kmene mezi
jadrem a kurou, kterou probihé zadsobovani vodou a rozpusténymi mineraly od kotend k
listim. Rozdil mezi jddrem a b¢€li spoc¢iva pouze v schopnosti vést vodu. (6) (1)

2.4. Zebrovani

Vlastnosti ozvuéné desky jsou po materidlu dale ovlivnéné zebrovanim. Na vyrobu
zeber se pouziva stejného materidlu, z jakého je rezonancni deska. Pfipevnéni je
provedeno lepenim. Zebrovani se stara o pevnost horni desky, aby nedochazelo k jejimu
borceni v okoli krku a kobylky, kde je pochopitelné nejvétsi pnuti vlivem tahové sily
strun, a zaroveii o distribuci vin z okoli kobylky do celé desky. Zebrovani tedy musi
spliovat pozadavky na vyvazeni mechanického zatizeni a pfitom pozitivné ovlivnit
rezonan¢ni vlastnosti desky. Pricky zeber ve sméru anebo blizici se sméru tahu strun
zabezpecuji prevazné rozlozeni této tahové sily vinéni. Pficky kolmé k vldknim
rezonanéni desky slouzi k vyrovnani rozdilu modulu pruznosti ve sméru a kolmo k
vlakniim.

Rozmisténi a rozméry zeber se ruzni podle vyrobcl. Kazdy ma svou vlastni
architekturu. NejrozsifenéjSim typem je Zebrovani typu “X”. Vyvinuti tohoto systému je
obecné pripisovano firmé C. F. Martin & Co v padesatych letech 19. stoleti a dodnes je v
riznych modifikacich pouzivan vétsSinou vyrobct. Do té doby byl nejrozsifenéjsim typem
“V&jii”. Tento typ zebrovani optimalizovany Spanélskym kytardfem Antoniem de Torres
Juradem, zlistava do dnes témet nepozménén a je dale vyuzivan. Je ale az na par vyjimek
pouzitelny pouze pro kytary s nylonovymi strunami, jelikoz neni dostate¢né€ pevny pro
tah kovovych strun.

K findlnimu lazeni rezonan¢ni desky dochazi postupnym zbruSovanim jednotlivych
zeber v mistech, kde nedochazi k vyraznému naméhani a tim tedy i1 k zvySeni schopnosti
mechanického kmitani. Pfesné tidaje ohledné rozmért si ale kazdy vyrobce piisné chrani.

Obr. 2.2: Ukazka zebrovani typu X (8)
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2.5. Chladniho obrazce

Ernst Chladni (1756 az 1827) byl Némecky fyzik, ktery je povazovan za zakladatele
moderni akustiky. V Jedné ze svych vyznamnych praci popsal pomoci uzlovych ar
rychlosti zvuku v riznych plynnych prostfedich. Ty se na rezonujici desce zobrazuji
pomoci jemného prasku tim, ze pii rezonanci dochazi k odskakovani prasku z mist tam,
kde jsou kmitny a k shlukovani tam, kde jsou uzly. Tim se na povrchu vytvotily ¢ary uzli.
Deska je schopna rezonance na vSech frekvencich. Tyto obrazce se ale tvoii pouze pfi
rezonancnich frekvecnich daného rezonatoru. Timto zplisobem jsme schopni urcit
frekvence vlastnich moédi rezonan¢ni desky a vizualizovat jeji vinéni. Tento experiment
se vyuzival pfi vyvoji hudebnich nastrojii pro “dolad’ovani” akustickych skfini, tak aby
jejich vlastni médy byly na pozadovanych frekvencich. Dnes je tento stary zptsob
zjednodusen modernimi technologiemi. Vizualizaci Chladniho obrazcii lze zobrazit
pomoci softwarovych néstrojui a tim i cely experiment zjedusit. Jednotlivé médy potom
oznacujeme jako M(X,y), kde x je pocet uzlovych ¢as na ose x a y je pocet uzlovych car
naosey. (2)

2.6. Helmholtzova rezonance

Na celkové rezonanci ozvucné skiinky se podili i rezonance vzduchového objemu
skiin€. Tato rezonance ma stézejni vyznam pro basové tony kytary. Obecné je lazena v
rozsahu 100 az 120 Hz.

Jestlize mame dutinu o objemu V s otvorem o poloméru R, pak mulzeme
Helmholtzovu frekvenci stanovit podle vzorce

_ Ct |2R
2m |V
kde c; je rychlost zvuku pfi teploté t. (2)

2.1)
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3.POPIS MERENI

Cilem bakalaiské prace je analyzovat akustické vlastnosti n¢kolika dievénych skiini
s riznou architekturou a materidlem pii urcitych atmosférickych podminkach a dale uvést
tyto data do souvislosti s praxi. Pomoci buzeni konstantnim umélym signalem byla
sledovédna rezonan¢ni odezva frekvencni pienosové charakteristiky. Pomoci Chladniho
obrazcl byly zobrazeny vlastni rezonan¢ni moédy horni i dolni desky. Tyto dva méteni se
nevzajem dopliuji. Kdyby byla méfena pouze pienosova charakteristika, nebylo by z ni
mozné jednoznacné vycist, kde dany mod konkrétné vznika. Pfi méteni kytar, kde byly
natazené struny, byly tyto struny zatlumeny.

3.1. Mérené nastroje

Pro ucely této prace budou méfeny tii rizné typy akustickych kytar.
Klasicka kytara firmy Strunal - ,,Spanélka*

Tento korpus akustické kytary byl pro tuto praci poskytnut Mendelovou univerzitou
v Brn¢, konkrétné ustavem nauky o dieve. Jedna se o korpus klasické kytary plné velikosti
(4/4). Tato rezonan¢ni skiiil je vyrobena ¢eskou firmou Strunal.

Krom néazvu vyrobce ke kytarovému korpusu nebyly dolozeny zadné dal$i informace
o modelu, a ani samotné télo kytary nebylo nijak oznaceno. S ur¢enim materialu tedy
pomohlo nekolik odbornikli z Mendelovy univerzity z Lesnické a dfevaiské fakulty na
zaklad¢é vizualniho posouzeni jeho struktury. Tento odhad pro ucely bakalaiské prace
zprostifedkoval Bc. Patrik Nope na pidé Mendelovy univerzity v Brné. Pfedni deska
kytary byla oznacend jako rezonan¢ni smrk a dfevo pouzité pro zadni desku a luby bylo
odhadnuto jako dub. Zebrovani je typu véjif. Mé&Feno bylo pouze télo korpusu, jelikoz krk
s hmatnikem nebyl dodan.

Furch Yellow Plus SP - OM

Jedna se o celomasivni kytaru ve vysoce Spickovém provedeni ¢eské firmy Furch.
Ptedni rezonan¢ni deska je vyrobena ze smrku sitka, pochazejiciho ze Severni Ameriky.
Prednost tohoto dfeva je pravidelnost let, ktera zarucuje velmi piesné lazeni. Zadni deska
a luby jsou vyrobeny z afrického padouku, ktery je zvukové vyrovnany s mirnym
zvyraznénim vySek. Povrch nastroje je dale upravovan technologii Full-Pore High-Gloss
Finish vyvinutou pfimo firmou Furch. Zvukova vyrovnanost ve frekvencnim spektru je
charakteristickym rysem pro typ t&la Orchestra model. Zebrovani je typu X, viz Obr. 3.1.

Furch Green Dc-SR SPE — Dreadnought

Treti méfeny nastroj je kytara dodand opét firmou Furch ve tvaru Dreadnought. Tento
typ architektury se vyznacuje mohutnymi basy a cinkavé pronikavymi vyskami. Téchto
vlastnosti je docileno diky vétsim rozmériim a vlastnostmi pouzitych materialii. Piedni
deska je opét ze smrku sitka. Zadni deska a luby jsou vyrobeny z indického palisandru. I
u tohoto modelu je povrch upravovan specialni technologii firmy Furch pro zabezpeceni
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odolnosti a zlepSeni rezonanc¢nich vlastnosti dfeva. I zde je pouzito zebrovani typu X, viz
Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Pracovni nakres zebrovani kytar Furch

3.2. Postup vizualizace Chladniho obrazcu

Vizualizace vibraci rezonanéni desky pomoci chladniho obrazcii probihala pro kytaru
klasickou kytru Strunal na ptidé Vyzkumného centra Josefa Ressela Brno-Utéchov.
V téchto prostorech bylo experiment provadén pii 20 °C a 60% relativni vlhkosti
vzduchu.

Dalsi kytary byly méfeny v nahravacim studiu FEKT pfi 21 °C a 40% relativni
vlhkosti. Méfeny korpus byl vzdy pred méfenim minimalné nékolik hodin uskladnén
v téchto prostorech, aby vlastnosti méfeného nastroje byly po celou dobu neménné.

Jak je mozné vidét na Obr. 3.2, korpus kytary byl umistén v tésné blizkosti nad
reproduktor (cca 10 cm). Uchyceni bylo provedeno pomoci dvou tenkych provazki
pfivazanych na vyvySenou konstrukci kolem reproduktoru. Korpus byl na tyto natazené
provazky volné polozen.

Pro akustické buzeni kytarového téla byl pouzit sinusovy signal generovan
softwarovym generatorem z pocita¢e v programu Logic Pro X. Pro D/A ptevod byla
pouzita jednoduchd zvukovéd karta Yamaha AG 06. Pro zesileni signalu byl pouzit
zesilovac¢ znacky Show typu PSA-3450.

Postup samotného experimentu je nasledovny. Na horni desku akustické skiiné se v
rdmci moznosti rovnomérné nasype jemny prasek nebo drobné krystalky. V ptipadé této
prace byl vyuzit cukr krystal. Potom se zacne generovat sinusovy signal o intenzité
priblizn¢ 90 dB na zvolené frekvenci. Ta je ptelad’ovana, dokud se nenarazi na frekvenci,
pti které zacnou krystalky na desce akustické skiin€ viditelné skakat vlivem vibraci
zpiisobené rezonanci. Na této frekvenci se pielad’ovani zastavi a necha krystalky vibraci
uspofadat do konkrétnich Chladniho obrazii. Vysledny obraz a frekvence modu se
zaznamena a zméti jeho velikost. Tento postup se opakuje, dokud nejsou nalezeny
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vSechny rezonanc¢ni frekvence a jejich obrazce kmitani v rozsahu piiblizné od 70 Hz do
900 Hz, coz zhruba odpovida frekven¢nimu rozsahu kytary.

PC

KORPUS KYTARY ZVUKOVA KARTA

Obr. 3.2: Zjednodus$ené schéma experimentu Chladniho obrazct

3.3. Meéreni rychlosti zvuku

Dulezitym parametrem, od kterého se da odvodit mnoho dalSich vlastnosti je rychlost
zvuku. Jeden z nedestruktivnich zptisobi méteni rychlosti zvuku ve dievé je kontaktni
méteni ultrazvukovym zafizenim. Jeho princip spo¢iva v méfeni Casu pruchodu
ultrazvukové viny materidlem.

Pii tomto méfeni bylo pouzito zafizeni Fakopp UltraSonic timer, ktery méii cas
zpozdéni mézi jeho dvéma sondami. Ty jsou v tomto piipad¢ kontaktni a proto se pfilozi
na mefenou desku v konkrétni vzdalenosti. Frekvence téchto pritlacnych sond je 45kHz
a odstup od jednotlivych impulzl jsou dvé sekundy. Ze vzdalenosti a zjisténého ¢asu jsme
schopni vypocitat rychlost zvuku.

Tento zplisob méteni se ale prokazal jako nevyhovujici pro potieby této prace z
divodu povrchové tpravy dieva. Zobrazovany ¢as nebyl ¢as pruchodu difevem, ale pouze
vrstvou laku na povrchu. K tomuto zavéru se dospélo na zéklad¢ faktu, ze ¢as zpozdéni
vykazoval velké odchylky podle sily pfitlaceni sondy na povrch a ani nevykazoval
znamky izotropni vlastnosti materialu. Rychlost zvuku ve dfevé kolmo a ve sméru vlaken
se nijak zasadné nelisila.

Tim se narazilo na problém, Ze rychlost zvuku takového vzorku akustické skiiné
kytary nelze zméfit nedestruktivnim zplsobem. Nezbyva tedy nic jiného, nez se
spolehnout na piesnost odhadu dieva a hodnot uvedenych v odborné literatute.

3.4. Postup méreni rezonan¢ni odezvy akustické skiiné

Pro méteni frekvencniho spektra rezonancni odezvy akustické skiin€ je nezbytné, aby
meétend odezva nebyla ovlivnéna jakymikoli nezddoucimi, rusivymi zvuky. Téch mize
byt v béznych prostorech nespocet. Naptiklad ventilace vzduchotechniky, Sum aut na
ulici, kroky v mistnosti o patro vys, atd. Dale je nutné se vyvarovat nezddoucimu vlivu
vlastni akustiky mistnosti.

Aby se predeslo jakémukoliv ruseni, méfeni musi probihat v komote akusticky
odizolované od okoli a uvnitf akusticky mrtvé. Pro tyto divody méteni vlastnich moda
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probihalo v bezodrazové mistnosti na ptidé Fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii v Brné.

Princip méfeni je podobny jako u méfeni Chladniho obrazcii. Budici signal postupné
preladovan, jen v tomto piipadé se rezonancni odezva zaznamendva meéficim
mikrofonem a zapisuje do tabulky. Pro celé méteni bylo vyuzito analyza¢niho zafizeni
firmy Audio Precision a méficiho zafizeni firmy BRUEL & KJAR.

Opét se kytarovy korpus, umistén nalezato v tésné blizkosti (cca 5 cm) nad
reproduktorem, budi sinusovym signdlem. Ten je generovan softwarovym generatorem
ovladanym z PC v programu APx500. Nad korpusem je umistén méfici mikrofon ve
vysce 20 cm nad deskou a namifen kolmo na stfed desky kytary. Snimany signal je
zobrazovan rovnéz na PC v programu APx500.

Frekvenéni analyza se provadi manudlné a to tak, ze se frekvence signalu ptelad’uje a
postupné se hledaji ve frekven¢nim spektru Spic¢ky hladiny intenzity akustického tlaku —
vlastni rezonan¢ni frekvence. KdyZz je objeven mod, do tabulky se zaznamena jeho
frekvence, amplituda a také amplitudy frekvenci v jeho okoli tak, aby byl dostatek bodu
pro vykresleni rezonancni kiivky. Pro vSechny namétfené frekvence se znovu proméii
hladina akustického tlaku bez bez kytary. Tyto hodnoty ndm orientacné slouzi jako
korekce nevyrovnaného spektra reproduktoru.

Mg¢teni probihalo pti 22 °C a 30% relativni vlhkosti.

PC

ANALYZATOR
APx525

KORPUS KYTARY

—~

Obr. 3.3: Zjednodusené schéma méteni modalni analyzy

Seznam pouzité techniky:

e Reproduktor Event 20/20 bas V3

e Analyzator zvukovych signdltt APx525

e Pievodnik BRUEL & KJZAR, Nexus

e M¢fici mikrofon BRUEL & KJZER, Typ 2669
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4.VYHODNOCENI MERENI

Tato kapitola shrnuje namétend data a uvadi je do souvislosti. Vizualizaci uzlovych
¢ar pomoci Chladniho obrazct byly urcené vlastni rezonanéni mody akustické skiiné
v rozsahu 70 az 1000 Hz. Mimo tento rozsah méfit nebylo zapotiebi, protoze u bézné
kytary je nejnizsi ton E, kterému odpovida frekvence 82,41 Hz a nejvyssi h” s frekvenci
987,80 Hz. Rezonan¢ni frekvence nemusi byt uréeny dokonale ptesné. Pii které frekvenci
skéace prasek nejintenzivnéji, lze urcit s presnosti ptiblizné +1Hz.

Celkova rezonance je dana interferenci dil¢ich rezonanci riznych ¢asti kytarového
téla a strun. Dochézi tedy nejen ke chténym souctiim, ale i k nechténym rozdiliim a tedy
k ubytkiim. Tyto mista oznacujeme jako tzv. vI¢i tony. Zabranit se jim nedd. Jedinou
snahou je, aby frekvence téchto vi¢ich tonli nebyla shodna s frekvencemi toni lazeni.
Anebo, pokud mozno, aby se dil¢i rezonance navzajem kompenzovaly.

4.1. Klasicka kytara firmy Strunal - ,,Spanélka“

V hledaném rozsahu bylo nalezeno na dolni desce 14 a na horni 15 modu.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny mody, jejich frekvence a nejbliz$i ton jim
odpovidajici.

Tab. 4.1: Chladniho obrazce zadni desky

Potadi médu | Frekvence [Hz] | Nejblizsi ton (jeho fekvence [Hz])
1. 78 Dis (78)
2. 105 Gis (104)
3. 130 c (131)
4. 170 e (165)
5. 230 ais (233)
6. 320 e' (330)
7 350 f' (349)
8. 390 g'(392)
9. 426 gis' (415)
10. 520 ¢*(523)
11. 590 d*(587)
12. 630 dis* (622)
13. 760 g* (784)
14. 820 gis® (831)
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Tab. 4.2: Chladniho obrazce horni desky

Poradi médu | Frekvence [Hz] | Nejblizsi ton (jeho fekvence [Hz])
1, 84 E (82)
2. 110 A (110)
3. 146 d (147)
4. 230 ais (233)
5. 250 h (267)
6. 310 dis' (311)
7. 320 e' (330)
8. 340 f' (350)
9. 390 g'(392)
10. 440 a' (440)
11, 490 h' (494)
12. 510 ¢*(523)
13. 580 d*(587)
14. 820 gis® (831)

Z tabulek Chladniho obrazct lze vycist pomérné dobré rozlozeni vlastnich modu.
Soucasti méfeni ale nebylo zaznamenani intenzity budiciho signélu, proto i kdyz jsou
Chladniho obrazce rozlozeny ve frekven¢nim spektru rovnomérné, neni mozno urcit, jaky
zisk na jakych pasmech rezonanéni skiin pfidava. Zaznamenani intenzity by bylo v tomto
méteni nebylo mozné, protoze probihalo v akusticky neuzptisobené mistnosti.

Na zaklad¢ frekvenci modi jsme schopni odhadovat hlavné cistotu a tonalitu
vysledného zvuku. Tato rezonanéni skiin vykazuje mnoho netonélnich rezonanci. D4 se
tedy ocekévat, ze vysledny zvuk, ktery by vyzatovala, nebude moc ¢isty a prirazny, ale
spiSe méné konkrétni, komorni, hutny ve frekvenénim spektru a konkrétni ton zaobleny.
Tento popis ale odpovida obecnym vlastnostem klasické kytary, takze je vSe v naprostém
pofadku. Zebrovani typu vé&jif totiz neposkytuje upné presné moznosti nalazeni kytarové
desky. Na nasledujicich fotkadch jsou zobrazeny vybrané obrazce ptedni i zadni desky.
Vsechny dalsi obrazky jsou v pfiloze na externim nosici.
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Obr. 4.7: Méd (01), 230 Hz Obr. 4.8: Mod (04), 590 Hz

Pomoci ptesného méteni hladiny akustického tlaku rezonance konkrétnich frekvenci
spektra je uz mozné predpovédét zvukovy charakter nastroje a to podle toho, jaky maji
rezonan¢ni mody zisk. Predni deska vykazuje celkem 8 rezonancnich frekvenci a zadni
6, jak je mozné vy¢ist z tabulek. Nulty mod je rezonancni frekvence vzduchového objemu
uvniti korpusu.

28



Tab. 4.3: Seznam vlastnich rezonanc¢nich frekvenci pfedni desky

[[Hz]
111
225
257
309
345
394
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819

o
)
=<
o
o
=

S R RN Rl Fall Bl Il el

Tab. 4.4: Seznam vlastnich rezonan¢nich frekvenci zadni desky

)
o
=<
Q
Q.

fIHZ]
116
228
240
316
349
588
625

o Uk |WIN PO

U ptedni desky se vétSina vyznamnych modi shlukuje ve stfednim frekvenénim
pasmu. V basech nalezneme pouze jednu rezonan¢ni frekvenci, kterd je rezonanci
vzduchové dutiny korpusu. To znamend, Zze v basech bude zvuk nevyvazeny a jen ton
v rozmezi 110 az 115 Hz bude ,,vyrazet”. Jedna se o ton A. Tento mdd je zobrazen v
grafu nize.

V blizkosti témét kazdého vyrazngjsiho rezonan¢niho kmitoctu 1ze zaznamenat v jeho
blizkosti znacny pokles. Je-li télo buzeno frekvenci blizkou nékterému z téchto
vyraznéjsich reznan¢nich kmitoctl, dochézi. Tomuto jevu se tikd vlk. Tento jev je
nezadouci, nicméné tomu nelze uplné zabranit.
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1. méd korpusu - Helmholtzova rezonance
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Obr. 4.9: Graf 1. mdédu korpusu

Tyto ostré vykyvy predni desky jsou ale kompenzovany zadni deskou, ktera se v
basech chova o poznani vyrovnanéji. Na nasledujicich dvou grafech je zobrazeno celé

spektrum ptedni i zadni desky.

Rezonanc¢ni odezva predni desky
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Obr. 4.10: Graf frekvenéni charakteristiky piedni desky
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Rezonancni odezva zadni desky
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Obr. 4.11: Graf frekvenc¢ni charakteristiky dolni desky

Na zaklad¢ zhodnoceni vSech méteni je mozno urcit, kde dana rezonance vznika.
Me¢tené kytarové télo jako celek mé prvni rezonan¢ni mod na kmitoctu 111 Hz. Tento
moéd vznikd hlavné Helmzhotzovou rezonanci vzduchového objemu uvnité korpusu.
Druhy méd je prvnim rezonanénim mddem piedni i zadni desky pfiblizn€ na frekvenci
225 Hz. Tieti mod je na frekvenci 240 Hz a stara se o n&j zadni deska. Ctvrty mod s
frekvenci 257 Hz se vytvaii pouze na ptredni desce. Dale néasleduje pomérné znacny
propad na frekvenci 276, ktera odpovida tonu cis'. Dale potom nasleduji dalsi médy desek
a vzdusného proctor, jak je mozno vidét v grafech.

4.2. Furch Yellow Plus SP - OM

Dolozené Furchové kytary maji o poznani méné¢ konkrétni kresbu Chladniho obrazct.
Rezonance téchto korpust je totiz velice komplexni. Experimentdnim méfenim
Chladniho obrazcti byly prokazany tyto rezonan¢ni mody piedni a zadni desky.

Tab. 4.5: Chladniho obrazce piedni desky

Poradi médu | Frekvence [Hz] Nejblizsi ton (jeho fekvence [Hz])
1. 110 A (110)
3 230 ais (233)
4. 265 h (257)
5 430 gis' (415)
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Tab. 4.6 Chladniho ozbrazce zadni desky

Poradi médu | Frekvence [Hz] Nejblizsi ton (jeho fekvence [Hz])
1. 90 F (87)
2. 110 A (110)
3. 195 g (196)
4. 218 a (220)
5. 290 d' (293)
6. 350 f! (349)
7. 370 fis' (370)
8. 380 g'(392)
9. 428 a' (440)
10. 480 h' (494)
11. 612 dis® (622)
12. 620 dis® (622)
13. 700 2 (698)
14. 740 fis* (740)

Tonalita rezonan¢nich kmito¢tl je o poznani lepsi nez u klasické kytary. Vysledkem

vvvvvv

Pomoci méteni spektalni analyzy bylo zobrazenono chovani pfedni a zadni desky ve
spektru. Mody s jejich frekvencema jsou zaznamenany v tabulkach.

Tab. 4.7: Seznam vlastnich rezonan¢nich frekvenci predni desky

[[Hz]
110
206
223
270
340
380
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694
750
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Tab. 4.8: Seznam vlastnich rezonanc¢nich frekvenci zadni desky

Poradi f[Hz]
0. 110
1. 196
2. 218
3. 270
4, 370
5. 428
6. 700

Rezonancni odezva predni desky
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Obr. 4.12: Graf frekvenéni charakteristiky piedni desky
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Obr. 4.13: Graf frekvencni charakteristiky dolni desky
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Kytara typu OM je obecné povazovana za zvukoveé velmi vyrovnanou kytaru. Po
srovnani vysledkii méfeni je vidét, Ze i tato kytara ma znacné propady ve spektru. Jak uz
ale bylo zminéno, mody jsou lazeny pomérné piesné a proto kytara zni stale potrad
konkrétné a diky rovnomérnému rozlozeni modi ve spektru vyrovnang. VICi tony desek
se ve vétsing€ pripadech kompenzuji. Pouze v jednom ptipadé€ vznika kriticka situace a to
na frekveci 277 Hz, kde je ton cis'. Tento ton bude oproti okolnim tonéim o poznani slabsi.

Celkovy zvuk neni pouze Cisty, jasny a rovnomérny napfic frekvencnim spektrem, ale
take i pfijemné hiejivy. To je zpiisobeno intenzitou modi. Cim je rezonance dievénného
korpusu vétsi, tim vice doplituje cinkavy a charakterové prazdny zvuk strun svou
bohatym barvou. U tohoto modelu

4.1. Furch Green Dc-SR SPE — Dreadnought

Tab. 4.9: Chladniho obrazce piedni desky

Poradi médu | Frekvence [Hz] Nejblizsi ton (jeho fekvence
[Hz])
1. 94 G (98)
2. 202 g (196)
3. 225 a (220)
4. 310 dis' (311)
5. 340 f! (349)
6. 430 a' (440)
7. 450 a' (440)
8. 640 dis® (622)
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Tab. 4.10: Chladniho obrazce pfedni desky

Obr. 4.14: Graf frekvenéni charakteristiky piedni desky
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Poradi modu Frekvence [Hz] Nejblizsi ton (jeho
fekvence [Hz])
1. 94 G (98)
2. 172 F (175)
3. 200 g (196)
4. 230 ais (233)
5. 240 h (245)
6. 265 ¢! (261)
7. 320 dis' (311)
8. 340 f! (349)
9. 420 gis' (415)
10. 470 ais' (466)
11. 680 dis® (622)
12. 720 fis* (740)
Rezonancni odezva predni desky
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Rezonan¢ni odezva zadni desky
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Obr. 4.15: Graf frekvencni charakteristiky dolni desky

Po zhodnoceni spektralni analyzy a chladniho obrazcii je vidét, ze kytara typu
Dreadnought hraje hlasit¢ a mohutné v basech a méné podporuje vysky. Vysledny zvuk
je proto mohutny v basech a pronikavy ve vyskach, jelikoz vysoké frekvence strun nejsou
az tak podpofeny hiejivou barvou rezonance téla. “Nalazeni” rezonan¢nich desek je
pomérné nepiesné. Toto jecte vice napomaha mén¢ Citelnému a robustnimu zvuku. Diky
témto vlastnostem je tato kytara vhodna pro doprovod ve skuping vice nastrojti.
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5.ZAVER

Akustickd kytara je pomérné slozity nastroj. Jeji zvuk je ovlivnén nespocetnym
mnozstvim raznych aspektd. Cilem bakalafské prace bylo popsat akustické vlastnosti
konkrétnich rezonan¢nich skiini za konkrétnich podminek. K dispozici byly tii rizné
vzorky kytarového korpusu, poskytnuté Mendelovou univerzitou v Brn¢ a firmou Furch.

Teoreticky ivod se zaméftil na vybrané akustické vlastnosti dieva, pomoci kterych
bude mozno popsat v nasledné bakalaiské praci zmény zpiisobené vlhosti. Dale se zaméfil
na samotnou kytaru jako nastroj. Stru¢né byla popséna historie a rozdeleni typt
akustickych kytar. Dalsi ¢asti teoretického rozboru byl popis materialu, ktery se vyuziva
pro stavbu kytar a vyznam zebrovani. Zavér teoretického tivodu se zaméfil na experiment
Chladniho obrazct a teorii Helmhotzova rezonatoru.

Pfed méfenim bylo vizudlnim posouzenim urceno, z jakého materidlu se korpus
kytary sklada. Pfedni deska byla urcena jako rezonan¢ni smrk a zadni jako dub.

V postupu méteni byly vysvétleny zpiisoby a postupy danych méfeni. Konkrétné pro
tuto praci byly vykonany tii méfeni.

Prvnim méfenim byla vizualizace rezonan¢nich obrazci pomoci Chaldniho
experimentu. VSechny nalezené obrazce byly fotograficky zaznamendany, jejich frekvence
zapsany a uvedeny do souvislosti v praxi.

Dale byl proveden pokus o zméteni rychlosti dieva. Na poskytnutém vzorku se ale
mohly provadét pouze nedestruktivni métici metody. Rychlost zvuku se proto mohla
métit pouze kontaktné. Tento zpiisob byl ale nevyhovujici z divodu lakovani na povrchu
kytary.

Ttetim méfenim bylo podrobné analyzovani fekvencniho spektra rezonan¢ni odezvy.
Toto méfeni je pro tuto praci stézejni, jelikoz pfesné popsalo vlastni frekvence horni a
dolni desky korpusu. Diky témto informacim je ddle mozné presnéjsi popsani vysledného
zvuku nastroje.

Vystupem prace je popsani akustickych vlastnosti kytarového korpusu pomoci
Chladniho obrazci a modélni analyzy.
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