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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva resersi smyc¢covych nastroji a jejich mechanickych vlastnosti.
Dale zkouma kontrabasovou kobylku a jeji diilezitost. Na modelu vytvofeném v programu
SolidWorks byla pomoci softwaru ANSYS provedena modalni analyza, kterou byly zjistény
frekvence a tvary jednotlivych moéda, a harmonickd analyza. Soucasti zkoumani bylo
analyzovat moznou pfi¢inu tvorby tzv. vi¢ich tonti. Kontrabasova kobylka nevykazuje zadné

zvlastni vlastnosti v tobnovém rozsahu kontrabasu, takze neni pficinou této anomalie.
Kli¢ova slova

Kontrabas, kontrabasovd kobylka, smyccové nastroje, modalni analyza,

harmonicka analyza
ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the research of string instruments and their mechanical
properties. It explores the double bass bridge and its importance. On a model created in the
SolidWorks program, modal analysis was performed using the ANSYS software, which
determined the frequencies and shapes of the individual modes. Harmonic analysis was also
performed and analysed. Part of the investigation was to analyze the possible cause of the
formation of so-called wolf tones. The double bass bridge does not exhibit any special

characteristics in the double bass range, so it is not the cause of this anomaly.
Key words

Double bass, double bass bridge, string instruments, modal analysis, harmonic analysis



BIBLIOGRAFICKA CITACE

CALKOVSKY, Lukas. Harmonickd analyza kobylky kontrabasu [online]. Brno, 2024 [cit.
2024-05-23]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157360. Bakalaiska
prace. Vysoké uéeni technické v Brng&, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky. Vedouci prace Petr Hjek.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157360

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem Bakalafskou praci na téma Harmonicka analyza kobylky kontrabasu
Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky vypracoval samostatn¢ s pouZzitim
odborné literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijment



PODEKOVANI

Dé&kuji timto Ing. Petru Hajkovi, Ph.D. za cenné pfipominky a rady, které mi poskytl pfi
vypracovani zavérecné prace.



Obsah

VO ettt ettt ettt e b e e bt e s bt e s bt e s a et e abe ekt e bt e ea e e sat e e bt e be e bt e nheeeheeeabeebeenbeesheesateeas 11
L. SIMYCCOVE NASITOJC..c.veeueererieetinteeeestisitestesreete st sse et s bt et e st saeesesreeasesbeebe e besbeeate bt sanensesreeneneeeneens 12
1.1. Popis Casti SmyCCOVYCh NASITOJU.....cevvirreeririieieniieiesie et 12
1.2. Historie SmyCCOVYCh NASTIOJT..c.uueevieieerieenieenie ettt ettt st e 13
1.3. Ostatni SMYCCOVE NASLIOJE .eeuveerurerrertierieesiiesiee st et et et esbeesmee st e eteesteesbeesaeesaeesareeareereenes 14
| B o] 1 ] (< TP URURPRPONt 15

| 28 V4 1o ) - T PO P PR UOUURUPON 15
1.3.30 VIOIONCEIIO.....ciuiiiiiiiiiiictcc e e e 16

1.4. STOVNANT NASTIOJTL ..euveenteetieitieete ettt sttt ettt e sbeesae e st e st s be e be e beesbeesaeeeneeeneeen 16
L.5. OdliSN0St KONErabaSU......ccviiuiiiiiiieiiiiciree e s 17
Zptsob hry na kontrabas @ tVOTeNT TN .....c..eveerererrienienieeie ettt s eeesreeaees 18
1.6. Kontrabasova KODYIKa........cceevuiiiriieiiiieinieeeet ettt s 20

2. Rezonance SmyCCOVYCh NASIIOJT...ccuuirrirriieiieiiiiie ettt ettt saeesaee e 21
2.1. VICT EOMY .ttt ettt s r e 22

3. Zakladni pojmy dynamiky.......cccceieiiiiiiiiiieiee e 23
3.1. VIASINT fTEKVEICE ..veeuveiiieitieiieeie ettt ettt ettt st sb e sbe e saeesateebeesbeesaeesanesas 23
3.2 Viastni tlumena freKVEINCE ......evcuirriiiiierierie ettt st st e st e saeesaee e 23
3.3. MOdAINT ANALYZA.....eeitiiiieiiee ettt sttt b e sae e saee e 24
34. Harmonicka analyza.........coeooiiiiiiiiiieeee ettt s 24
3.5. Metoda KONeCNYCh PIVKU.....cccvieciieiiiiiieriienie ettt st steesteesreesane e 24

4. Modalni analyza kobylky vybran€ho Kontrabasu...........cccceerierieriiiriiirnieeneenienie e eieeseesee e ens 25
4.1. MOAE] ZEOMEGLIIE . .vveeuveeiieseiesie ettt et et e steste s e e steesteesteesasessbessbeebeesseesseesnsesnseesseesseesasenns 25
4.2. MOl MALETIALUL ..ottt et be e st st et e sbeesaeesane e 26
4.3. UloZeni a okrajove pOAmMINKY ......ccccevirierininiinineeneneeese et 26
4.4, Sit’ metody KOneCnyeh PryKill.....ccciecieecieiriinienieniesieerieesie e et sreesieesaeesaeesaeesaeesnseen 26
4.5. Prezentace a analyza vySIedKT......cccvevieriiniiiieiiecreeneese sttt 27

5. Harmonicka analyza kobylky vybraného kontrabasu............ccccceieiniiniiniinniiniieceeeeee 31
5.1. MOEL ZEOMCLIIC ... .ottt st et r e r e s esr e b eeeaneeanes 31
5.2. MOl MALETIALUL ..ottt ettt sb e st e e te e sbe e saeesaeeeas 31
5.3. UloZeni a 0Krajove POAMINKY ...ccueevverivirrierieenieeseesiesteeteesieesseesseesessesssesssesssesssesssessnesns 31
5.4. Sit’ metody KOneCnyeh PryKill.....cccvvecieecieeieeneeneeniesiieesieeseeseeseeseeereesbeesseesseesseesseesssesnsens 31
5.5. Prezentace a analyza vysledKil.........oovveeriniiieninenece e 31
5.5.1.  BUZeni StIUNOU G...coeieiiiiiiiieeiie et sttt st e ssee e sre e e san e e sareesmeeesaneeeane 32

5.5.2.  BUZENI StIUNOU D ..ot e e et e e e e e e e e b e e e s e e esaa e aees 33



5.5.3.  BUZENI SIIUNOU A ooooeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 34

5.54. Buzeni strunou E ....cc.oooiiiiiii e 35
5.5.5.  Srovnani vyslednych grafll......ccccoveeveiirienineceeeee e 35
ZLAVET ettt e e bR e et r e e a b s e a bt 37



Uvod

Hudba byla od nepaméti dulezitou soucasti spole¢nosti. Kvalita hudby a hudebni produkce byla
jednim z indikatort lidského pokroku. Pro ¢lovéka je pfirozené snazit se o zlepSeni svych
zivotnich podminek, a to obnasi i zlepSovani kvality hudebnich prozitki. Smyc¢cové nastroje
jsou povazovany za jedny znejdokonalejSich hudebnich nastrojti. Kvalitni nastroje jsou

umeélecka dila a opravdu precizni inzenyrské kousky. I presto je stale co zlepSovat.

U kontrabasu a violoncella se objevuji tzv. vI¢i tony, které kazi kvalitu zvuku.
Zkoumanim rezonanc¢nich vlastnosti nastroji lze odhalit pfi¢inu této anomalie. Vyzkum
v oblasti rezonance smyccovych nastroji se soustfedi pfedev§im na housle, protoze jsou
nejpouzivanéj$im ndstrojem z této skupiny hudebnich ndstrojii. Nicméné i kontrabas byl

podroben vyzkumu.

Kazdy nastroj ma ale jinou stavbu téla a jiné mechanické vlastnosti. Pro m¢, jako pro
kontrabasistu je dulezité rozumét svému nastroji, a proto jsem se rozhodl zkoumat mechanické
vlastnosti na svém kontrabasu a jeho kobylce. Provedenim harmonické analyzy bude mozné
zjistit pfipadnou korelaci mezi tvarem kfivky harmonické analyzy a frekvenci, na které se
nachazi vI¢i ton.

V této praci se nejprve podivame na smyccové nastroje z hlediska jejich stavby a ucelu
v hudbé, potom se zaméfime na jejich rezonancni vlastnosti, nasledné si predstavime zékladni

pojmy dynamiky, které nas budou zajimat pfi meéfeni, a nakonec provedeme modalni a

harmonickou analyzu na kontrabasové kobylce.

Popisovani fyzikalnich principii hudebnich nastroji se vénuji knihy The physics of
musical instruments od autort Fletcher a Rossing z roku 1998 a Hudebni akustika od Syrového
z roku 2013. Z téchto knih budu hlavné Cerpat v reSersi o smyccovych néstrojich a na zaveér

porovnam vysledky svého badani s daty z téchto knih.
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1. Smy¢cové nastroje

Smy¢cové nastroje tvoii zéklad hudebnich téles uz od dob baroka (17. stoleti) (Cizek, 2002).
Nachazi uplatnéni jak v klasické hudbé, tak v riznych kapelach, lidovych i popovych. To, ze
jsou vyuzivany téméf v jakékoli hudbe, mize byt zplisobeno tim, Ze na smyccové nastroje se
muze hrat mnoha zpiisoby. Zvukova barevnost téchto nastroju je Siroka, a tedy i1 vyuziti tomu

odpovida.

Siroky rozsah, ktery smy&cové nastroje pokryvaji, je jednim z diivodd pro tvoii jadro
symfonickych orchestrti. Takovy rozsah by nebyl vyhodny pro jeden nastroj, proto se vyvinuly
rizné velké smyccové nastroje. V hudebni praxi se dnes setkame pfedevsim s houslemi, violou,

violoncellem a kontrabasem.

1.1. Popis ¢asti smyccovych nastroju

hlova
ladici

] koliky
T zlabek
hmatnik krk
strunny potah

smycec /]
5\
‘ :

L L3 ozvucna
! t‘ sKFin
\.‘\ é\
il - vyfezy
~ luby
strunik

Obrazek 1 Popis kontrabasu a smycce a jejich cdsti (Boldini, 2010).

Na obr. €. 1 jsou popsany ¢asti kontrabasu a kontrabasového smycce. Smyccové néstroje jsou
si velmi podobné — skladaji se ze stejnych ¢asti. Nejveétsi ¢asti smyccovych nastrojl je trup —
ozvucna skiin. Ta je tvofena horni deskou, spodni deskou a luby. Horni deska byva zpravidla
vyrobena ze smrkového dieva a spodni deska a luby z dfeva javorového (Pilat, 1986). Do horni
desky jsou vyfezany dva otvory ve tvaru pismene ,,f“. Ty slouzi k lepSimu Sifeni zvuku

z ozvucné skiin€ do okoli. Dulezitymi soucastmi trupu smyccovych néstroju jsou tzv. duse a
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basovy tramec. Duse je pficka mezi horni a spodni deskou, je umisténa pod nohou kobylky pod
nejvyssi strunou. Zpeviuje trup nastroje, prenasi vibrace na spodni desku, a zesiluje vyssi
harmonické frekvence zvuku. Basovy tramec je naopak umistén na horni desce pod nejnizsi

strunou a roznasi nizsi zvukové frekvence.

Na trup se pfipojuje krk s hmatnikem a hlavici (Snekem). Krk se vyrdbi opét
z javorového dieva a hmatnik vétSinou z ebenového dieva (Pilaf, 1986). Hmatnik slouzi
k tisknuti strun a tvoteni riznych tonii. Na konci krku se nachazi hlavice. To je zdobny prostor
pro ladici koliky, ktery slouzi k uchyceni strun. Prostor pro namotané struny je schovany pod
ozdobnym $nekem, u kontrabasti se miizeme setkat i s jinymi tvary, napt. hlavou lva, andilka
aj. Ladici koliky jsou u kontrabasu specifické. K ladéni se pouzivaji ozubena kola ovladana
Snekem, protoze sila v strundch je pfili§ velka na to, aby koliky odolaly sile pouze statickym
ttenim mezi kolikem a otvorem, do kterého jsou uloZeny. U ostatnich smy¢covych nastroji se

tento mechanismus nepouziva, protoze svoji hmotnosti zhorsuje kvalitu zvuku.

Druhy konec strun je uchyceny v tzv. struniku, ktery je uchycen zespoda néstroje za tzv.
zalud, ze kterého se u spodnich smyccovych nastrojii (violoncella a kontrabasu) vysouva bodec.
Strunik mize byt vyroben z riznych materiald, nejcastéji ze dieva, a mize byt i zdobeny.
Struny jsou napnuté od struniku, pfes kobylku ke kolikiim. Kobylka je specialné tvarovany kus
dieva javoru a ma n¢kolik funkci (Pilat, 1986). Zaprvé napina struny, aby se na n¢€ dalo hrat. Je
zaoblend, aby §lo hrat na jednotlivé struny zvlast. Pfendsi zvukové vinéni do ozvuéné desky a

zaroven svym tvarem filtruje nezadouci frekvence.

Nejcastéji se hraje na Ctyfstrunné kontrabasy. Ty maji struny naladéné v kvartach. Jejich
tony jsou: E (41,2 Hz), A (55,0 Hz), D (73,4 Hz) a G (98,0 Hz) (Online tone generator, 2024).
Existuji 1 pétistrunné kontrabasy, na které se hrava v orchestru. Patd struna rozsifuje dolni
rozsah nastroje — ton C (32,7) resp. H (30,9). Struny se vyrabi kovové a sttivkové. U modernich
nastroji se pouZivaji pfevazné kovové. Na stiivkové s hravd na dobové néstroje z obdobi

baroka (Kment, 1988).

1.2. Historie smyc¢covych ndstrojt
Smyc¢cové nastroje jsou jednou z hlavnich slozek hudby uz od zacatku sttedovéku. Vznikli
modifikaci ze starych viol (Cizek, 2002), na které se hrélo az do obdobi baroka. Byly rozdéleny
do dvou skupin podle zptisobu hrani. Viola da braccio (paze), ze které se vyvinuly dnesni housle
a viola, a violu da gamba (noha), z té se staly violoncello a kontrabas (Cizek, 2002). Staré violy

se vyrabély z podobnych materiali jako moderni nastroje (Cizek, 2002). Horni deska byla
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nejcastéji vyrobena ze smrkového dieva a luby a spodni deska z javorového dieva. Oba typy
nastrojii maji na stejném misté umisténou dusi a basovy tramec, které do velké miry ovliviiuji
kvalitu a barvu zvuku. Nastroje se nejvice lisi tvarem a zpuisobem hrani (Cely, 2007). Horni
deska starych viol je vyrazn€¢ mén¢ klenuta nez naptiklad u dnesnich housli a spodni deska byla
nejcastéji rovna. Luby se diive vyrabély vyssi, nez je tomu dnes. Dalsi rozdil je v ladéni nastroji
a poctu jejich strun. Staré violy, konkrétn€ viola da gamba, viz obr. 2 vlevo, méla 6 az 7 strun,
které byly ladény v kvartdch a mezi prostfednimi strunami byla tercie. U modernich néstroju

najdeme 4 struny ladéné v kvintach, u kontrabasu v kvartach.

v

Dnesni smyc¢cové nastroje, viz obr. 2 vpravo, maji mnohem kvalitn€j$i zvuk, silnéjsi ton
a 1épe rezonuji. To je nasledkem promény tvarové konstrukce rezonanéni skiiné a pouzitych
materialii, pfedev§im vyména stievovych strun za kovové. Tyto zmény vyrazné promeénily
fyzikalni vlastnosti smyccovych nastroji. Od konce 18. stoleti se vyvoj housli prakticky zastavil
(Cely, 2007). Nebylo nutné zvedat kvalitu jejich zvuku, takze zvukové i technické vlastnosti

housli se za poslednich 200 let pfili§ nezménily.

Obrdzek 2 Viola da gamba (vlevo) a moderni violoncello (vpravo) (Brandi, 2017).

1.3. Ostatni smyc¢cové nastroje
Vétsina vyzkumu se provadéla na houslich (Fletcher a Rossing, 1998), protoZe jsou ze

smyccovych néstroji nejbéznéjsi a pouzivaji se i pro sélovou hru. Ve skupiné¢ smyccovych

14



nastrojl je ale vice nastrojti nez jen housle, které jsou nejvyse polozené. Déle tam patii 1 viola,

violoncello a pravé kontrabas. V tomto poradi jsou néstroje na obr. 3.

Obradzek 3 Porovndni smyccovych ndstroji — housle, viola, violoncello, kontrabas (Hudebni nauka, 2021).

1.3.1. Housle
Nejmensim a nejpopularnéjSim smyccovym nastrojem jsou housle. Tvoifi znacnou Cast
klasického symfonického orchestru (Micka, 1977). Housle jsou spiSe melodickym néstrojem.
Vétsina skladatelit vénovala ¢ast svého dila houslim. Je pro n€ napsano mnoho koncertli sonat
a jinych skladeb. K nejznaméjsim patii koncerty pro housle a orchestr od skladatelti jako je P.
I. Cajkovskij, A. Dvoiak, D. Sostakovi¢, J. Sibelius aj. Housle také najdeme v riznych
komornich uskupenich, napf. smyccovych kvartetech, klavirnich triich a spousté dalSich

(Micka, 1977).

Housle se vyvijely ze starych viol a do dnesni podoby se vyvinuly béhem 16. a 17. stoleti
(Cely, 2007). K prvnim houslaftim, ktefi se podileli na vzniku modernich housli, patii A. Amati,
A. Stradivari a A. Guarneri (Cely, 2007). Housle se drzi na rameni pod bradou. Maji nejvyssi
rozsah ze smyccovych nastroji. Maji ¢tyfi struny ladéné v kvintach — g, D1, A1, E2 (Budis,

1975).

1.3.2. Viola
Druhym nejvys$Sim smyccovym nastrojem je viola. Stejné jako housle se na violu hraje na
rameni. Viola ma 4 struny ladéné v kvintach. Cely rozsah je posunuty o kvintu niz —c, g, D1,
Al (Budis, 1975). Jeji funkce je také melodickd, ale spiSe tvotiva druhy hlas k houslim. Ma
stejny tvar, ale je o néco vetsi. Méla stejny vyvoj jako housle (Cely, 2007). Pro lajky jsou tyto

nastroje témeét k nerozezndni, ale v orchestru ma dilezitou roli, svym rozsahem vypliuje
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rozsahovy prostor mezi houslemi a violoncelly. Viola se uplatituje mimo symfonicky orchestr
také ve smyccovém kvartetu a jinych komornich uskupenich. Pro violu existuje také cela fada

solovych skladeb, ale nejsou z hudebniho hlediska piili§ vyznamné (Cizek, 2002).

1.3.3. Violoncello
Violoncello se spole¢né s kontrabasem fadi do spodnich smyccovych nastroji. Jeho uloha
v orchestru je zCasti doprovodna, ale i melodickd. Opét ma 4 struny, které jsou ladéné
o oktavu niz nez viola — C, G, d, a — rozsah violoncella je podobny rozsahu lidského hlasu
(von Wasielewski, 1894), je to velmi piijemna poloha, a proto je pro violoncello napsano velké
mnozstvi s6lové hudby (von Wasielewski, 1894). Violoncello tvotiva basovy doprovodny hlas
ve smyccovém kvartetu, byva soucasti klavirniho tria a jinych komornich uskupeni.
Nejznamé&;jsi koncerty pro violoncello a orchestr jsou od skladateli A. Dvoiaka, D. Sostakovice,
C. Saint-Saénsa a J. Haydna. Violoncello je pfiblizné¢ dvakrat vétsi nez housle. Kvili své
velikosti se na n¢j hraje v sed¢ s bodcem opienym o zem. Tento styl hry se vyvinul z violy da
gamba (von Wasielewski, 1894), ackoliv se violoncello spolecné s houslemi a violou fadi do
tzv. houslové odnoze smyc€covych nastroji. Oproti tomu kontrabas vychazi v rodiny viol

(Kment, 1988).

1.4. Srovnani nastrojt
Smyccové nastroje jsou si velmi podobné. Nejnapadnéjsi rozdil je ve velikosti. Zvukové
nejdokonalej$im nastrojem jsou housle. Maji precizné vyrobeny tvar a velikost, aby rozeznivaly
cely sviij rozsah. Oproti tomu jsou naptiklad violoncello a kontrabas v nevyhodg, protoze jejich
trup je na nizké frekvence pfili§ maly. Aby mély stejné chovani na svém rozsahu, musely by
byt jesté vétsi. V tab. 1 porovname velikosti trupu, délky strun (menzuru) a tloustku a vysku

kobylky jednotlivych nastroji.

Nastroje se vyrabi v riznych velikostech pro edukacni ucely pro déti. V tab. 1 jsou

uvedeny rozméry nejbéznéji pouzivanych nastroji. U housli, violy, violoncella 4/4 (celé) a u

kontrabasu 3/4.
housle viola violoncello | kontrabas
délka trupu [m] 0,36 0,43 0,78 1,11
délka struny [m] 0,33 0,39 0,70 1,06
vySka kobylky [mm] 41 51 a0 150
max tlouStka kobylky [mm] 4,2 5,5 11 21

Tabulka 1 Rozméry smyccovych ndstroji (Zadina, 2007).
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1.5. Odlisnost kontrabasu
Kontrabas je rozsahové nejhlubsi ze smyccovych nastroji. Typicky ma 4 struny ladéné
v kvartach, E — A — D — G (Kment, 1988). Je pouzivan prakticky v kazdém Zzanru. Od
klasicismu, vice az od romantismu je kontrabas také bran jako sélovy nastroj a skladatelé pro
n¢j zacali komponovat riizné narocné skladby (Kment, 1988). Stale se ale kontrabas pouziva

piedevsim v orchestrech a jinych souborech.

Vsechny bézné smyccové nastroje (housle, viola, violoncello a kontrabas) jsou si velmi
podobné. Jejich hlavni rozdil je ve velikosti a rozsahu tonti. Kontrabas, jako jediny z této
nastrojové rodiny, se od zbylych smy¢covych nastrojt 1isi i tvarem (Kment, 1988). Tim, Ze neni
u kontrabasu tak stard houslafska tradice, maji vyrobci kontrabasii vétsi svobodu. U kontrabast
muzeme tedy narazit na razné tvarové anomalie podle vyrobce a néktefi si na ikonickém tvaru

postavili i zna¢ku, napiiklad znatka Pollmann (Spacek, 2014).

Na rozdil od kontrabasu se housle, viola a violoncello historicky odd¢lily od starych
viol diive. Maji tedy jiny tvar, pochazi z tzv. houslové rodiny (Spacek, 2014). Kontrabas se
stale podoba spise viole da gamba. Rozdily, které vidime u kontrabasti tedy vychazeji zejména
Z konstrukce violy da gamba. Je to napfiklad jiny tvar trupu u krku. Rozdil je patrny na obr. 4.
Vlevo jsou housle, vpravo kontrabas. U ostatnich smy¢covych nastroji miti krk kolmo k trupu,

zatimco krk kontrabasu tvarové navazuje na jeho trup (Kment, 1988).

Obrdzek 4: Tvar trupu u krku u housli a kontrabasu (Ceské hudebni ndstroje, 2022).

Dalsi znak kontrabast je zadni deska, ktera na rozdil od housli nemusi byt klenuta
(Kment, 1988). Nékteré kontrabasy ji klenutou maji, ale to je opét ddno svobodou vyrobct
kontrabasii, které nesvazuje houslatska tradice. Violy da gamba mély uzsi horni ¢ast trupu.

S tim se miZzeme setkat i u nékterych kontrabasti. Poslednim vyraznym rozdilem v konstrukci
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je feSeni ladéni (Kment, 1988). Kontrabasové struny maji mnohem vétsi napéti ve strunach nez
napiiklad housle, takze se ladéni fesi mechanikou, kterd je podobna jako u kytar. Struny jsou
namotany na koliku, ktery je vyvedeny na venkovni stranu krku. Je spojeny s ozubenym kolem,
které je ovladané ladicim kolikem. Ladici mechanika je realizovana kovem. Vyrobci kontrabasii
se snazi ladici mechaniku ud€lat s co nejmensi hmotnosti, protoze ovliviiuje vlastni frekvenci
nastroje a jeho zvuk (Kment, 1988). U ostatnich smyccovych nastroji se tento problém
nevyskytuje, protoze ladici koliky jsou mensi a vyrobené ze dieva. Porovnani ladicich kolikti u

housli (vlevo) a kontrabasu (vpravo) je na obr. 5.

Obrdzek 5 Ladici koliky housli a kontrabasu (Ceské hudebni néstroje, 2024).

Nakonec oproti ostatnim smyccovym nastrojim je kontrabas jako jediny ladény
v kvartach. Tento rozdil je opét historicky spjaty s vyvojem zviolové rodiny. Neékteré

kontrabasy jsou pétistrunné, aby se zvétsil dolni rozsah (Spagek, 2014).
Zpusob hry na kontrabas a tvofeni tonu

Hraci u kontrabasu stoji nebo sedi. Kontrabas je bodcem poloZeny na zemi a mezi nohama
hrace se nachazi jeho trup. Krk s hmatnikem vede k hra¢oveé levému rameni. Kontrabasista
macka levou rukou struny a pravou rukou hraje tzv. pizzicato nebo arco. Pizzicato je styl hry,
kdy hra¢ rozezni strunu pomoci prstli — drnknutim (jako na kytate). Arco je pak hra smyc¢cem
(Kment, 1988). Prst nebo smycec rozezni strunu, vibrace se diky kobylce pfenese na horni
desku ozvucné skiiné. Diky dusi a basovému tramci se rozezni cely trup a vibrace se zesili a

§ifi se do okoli.

Prvek, ktery u smyccovych nastroji vytvaii zvukové kmity, je struna. U modernich
smyccovych nastroji jsou struny nejCastéji kovové, u starSich (dobovych) se pouzivaji
sttivkové (Kment, 1988). Po vychyleni struny prstem nebo smyccem se strunou zacne Sifit

pricné vinéni (v kolmém sméru ke sméru délky struny). Sifeni vibraci na jednorozmérné
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nehmotné struné¢ bez tlumeni miizeme popsat pomoci diferenciadlni rovnice (Fletcher

a Rossing, 1998)

0%y 1 0%y
-2 (1)

Struna je totozna s osou x, vychyleni probihd v ose y a ¢ je rychlost Sifeni vln na struné, ktera

je dana vztahem (Fletcher a Rossing, 1998):

E ’ (2)

kde F je tahova sila struny a d je délkova hustota struny.

Reseni rovnice je souctem odrazenych vin od konctl struny. V piipadé smyccovych
nastrojii se jednd o pevné konce. Viny se od pevného konce odrazi s opacnou fazi. To se projevi

pfi jejich interferenci. Reseni mé tento tvar (Fletcher a Rossing, 1998):

y = Z(Ansinwnt + B, cosw,t) sink,x , 3
n

kde w, je vlastni frekvence struny a k, je vinové ¢islo ddno vztahem (Fletcher a Rossing, 1998):
k, =—. (4)

Pii buzeni struny zaleZi na misté buzeni. Vysku tonu (tedy zékladni frekvenci kmiténi)
to nezméni, ale ovlivni to zastoupeni vysSich harmonickych frekvenci (Fletcher a Rossing,
1998). Naptiklad pti drnknuti v poloviné struny se ozvou liché harmonické frekvence a sudé

budou utlumeny. V 1/5 struny se kazda pata vySsi harmonicka frekvence vyrazné utlumi.
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Vys§i harmonické frekvence maji vliv na barvu ténu, takze hra¢ miize podle potieby
upravovat misto buzeni. V praxi se tohoto efektu vyuziva predevs§im pti hrani arco (smyc¢cem).
Tyto techniky hry se nazyvaji sul tasto a sul ponticello (Syrovy, 2013). Sul tasto je hra nad
hmatnikem. Ton ma jemnéjsi barvu a je kulatéjsi. Sul ponticello je hra u kobylky. Struna zde
klade vétsi odpor a musi se na ni vice tlacit. Ton je ostry a vyrazny. Schéma charakteru toni pti

raznych stylech hrani je na obr. 6.

B
3
E’ Charakter tonu
w
3
G
B
drsny
nestabilni
nestabilni lmﬂvy\ max.
) . P mekky . tlak smydce
bez zakladniho tonu slaby i
> [— o ¢ 1 1 |
125 o] -
{28 1 * 1/5 gé1ka struny
konec
| | [ |
kobylka struna hmatnik

Obradzek 6 Buzeni struny smyccem (Syrovy, 2013).

Pt kontinualnim buzeni struny — konstantni rychlosti smycce — se struna pohybuje diky
statickému tfeni zaroven se smyccem, nez se dostane do své krajni polohy a piekmitne do
opacné krajni polohy, kde se opet zatne pohybovat stejnym smérem jako smycec (Fletcher a
Rossing, 1998). Tentokrat je v kontaktu se strunou jiné misto na smycci. Smycec strunu
rozkmitava, ale zaroven ji i tlumi. To umoziuje jesté vétsi kontrolu nad pomérem vyssich
harmonickych frekvenci, a dokonce 1 zesileni n¢které z nich. Buzeni struny smyc¢cem ma

pilovity tvar (Fletcher a Rossing, 1998).

1.6. Kontrabasova kobylka
Klicovym prvkem v pfenaseni zvukovych vibraci na ozvu¢nou skiin je tzv. kobylka. VInéni
strun na hornim oblouku kobylky do ozvu¢né skiin€ prenese zvuk ve formé periodické sily,

kterou pisobi nohy kobylky na trup. Tim se rozpohybuje horni deska a nastroj zvuk zesili.

Vyzkumem v oblasti kobylek smyccovych néstroji se zjistilo, Ze kobylky funguji jako
zvukovy filtr, ktery ovliviluje rezonancni vlastnosti nastroje (Fletcher a Rossing, 1998). Také
se ptislo na to, ze kobylky, jak je dnes zndme, maji optimalni tvar a produkuji zvuk s vysokou

kvalitou — zesiluji zvuk a tlumi Sum.
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2. Rezonance smy¢covych nastroji

I kdyz smyécové néstroj e existuji uz stovky let, nevédélo se o jejich rezonan¢nich frekvencich
bylo pfili§ obtizné vypocitat jejich vlastni frekvenci a harmonické vlastnosti. Poznani o
rezonancnich vlastnostech smyccovych nastroji se zacalo detailnéji vyvijet az od zacatku 20.
stoleti (Fletcher a Rossing, 1998). Ptispély k tomu pfesnéjsi méfici piistroje, zejména optické
(laserové) a digitalni. Vypocet vlastnich frekvenci jednotlivych ¢asti nastrojii (horni a spodni
deska, hmatnik, krk...) se da realizovat pomoci metody konecnych prvki, chovani celého
nastroje se zatim méii experimentalné. Hlavni cile experimentli jsou housle a violoncella
(Fletcher a Rossing, 1998), protoZe jsou to spiSe sdlové nastroje. U viol a kontrabasti neni

vyzkum tak bézny.

V této praci se budeme zabyvat rezonan¢nimi vlastnostmi kontrabasové kobylky, ale
abychom pochopili souvislosti mezi kobylkou a celym néstrojem, popiSeme to, co uz je znamo

o rezonan¢nim chovani smyccovych néstroji na houslich.

Idedlni rezonanc¢ni charakteristika pro vétSinu hudebnich nastrojl, véetné smyccovych,
by byla takova, ze vSechny frekvence budou zesileny rovnomérné. Pti pohledu na rezonan¢ni
charakteristiku housli Antonia Stradivaria, viz obr. 7 vidime, ze u skute¢nych nastroji takova

charakteristika neni.

Z5 HAMU 6.11.96
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A. Stradivari 1694 Stevens ’
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Obrazek 7 Harmonicka analyza housli A. Stradivaria (Syrovy, 2013).
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Me¢fteni na obr. 7 se provadélo na houslich z dilny A. Stradivaria z roku 1694. Graf

ukazuje zavislost zesileni v decibelech na frekvenci buzeného tonu v kilohertzich. Mzeme si
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vSinout, ze kiivka opravdu neni hladka. Rozsah housli zac¢ina na ténu g (196,00 Hz) (Online
tone generator, 2024). Jednotlivé body (lokalni maxima) jsou hodnoty, pii kterych vykazuje
ncktera z ¢asti housli rezonanci. Hlavni ¢asti housli, které ovliviiuji jejich rezonanci jsou
nasledujici: horni deska, spodni deska a prostor mezi nimi (vzduchova mezera) (Fletcher a
Rossing, 1998). Tyto casti se podileji na rezonanci vyrazné vice nez napiiklad krk nebo
hmatnik. Rezonan¢ni frekvence jednotlivych ¢éasti jsme schopni urcit vypoctem, ¢i
experimentalné a ve vysledném méfeni celého nastroje mizeme pozorovat lokalni maxima
rezonance praveé v téchto bodech. Identifikujeme Ctyfi rtizné druhy rezonanci — A, C, T a N
(Fletcher a Rossing, 1998). A je rezonance vzduchové mezery mezi horni a spodni deskou
housli, C je rezonance celé ozvuéné skiing, T je rezonance horni desky a posledni N, ne pfilis
vyrazna, je rezonance krku housli. U kvalitnich housli ¢asto splyva s bodem vlastni rezonance
vzduchu A,. V oblasti vyssich frekvenci (pfiblizn€ od 2 kHz) za¢in4 mit na rezonanci néstroje

podstatny vliv i kobylka (Fletcher a Rossing, 1998), které se nadale budeme vénovat vice.

2.1. VICi tony
Pokud je vlastni frekvence, nebo néktery z vysSich modi, vzduchové mezery nebo jiné
rezonanni ¢asti nastroje blizky pozadované (hrané) frekvence, dochdzi k tomu, Ze vlastni
frekvence se stane energeticky vyhodnéjsi pro dany kmitocet (Syrovy, 2013). Struna se snazi
udrzet si kmitocCet, na ktery je naladénd, ale rezonance nastroje tento ton strhava na vlastni
frekvenci, nebo néktery z vysSich moédua. Takto se struna zane pohybovat v obou frekvencich
a dochazi k razim, které oznacujeme jako vI¢i tony (Syrovy, 2013). U housli se vI¢i tony
vyskytuji v niz§ich polohach nastroje, od g1 po gz, ale u nizSich smyccovych nastroji

(violoncella a kontrabasu) se vI¢i tony mohou objevit prakticky kdekoliv.

Problematika vi¢ich tona se fesi predevS§im dvéma rliznymi zpisoby (Syrovy, 2013).
Prvni z nich se da realizovat pouze na violoncellu. Stisknutim trupu stehny se zméni jeho
rezonanc¢ni vlastnosti. Druhym zpiisobem je tzv. odvlkovac. Je to malé zavazi, které se ptipevni
na strunu mezi kobylku a strunik. Tim odstrani vI¢i ton. Tento zasah bohuzel ovliviiuje i1 kvalitu

ostatnich tonli. Vzdy je tedy lepsi, kdyz néstroj zadny vI¢i ton nema.

Kontrabas, kterym se zabyva tato prace ma vI¢i ton na tonu Gis (103,8 Hz) (Online tone
generator, 2024). V praktické casti se bude zkoumat mimo jiné, zda na této frekvenci

nevykazuje rezonance kobylky né¢jakou anomalii.
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3. Zakladni pojmy dynamiky
Dynamika je odvétvi mechaniky, které¢ zkouma pticiny pohybu (Lepil, 2020). Do tohoto oboru
patii vlastnosti téles jako jsou naptiklad vlastni frekvence, vlastni tlumend frekvence,

harmonické médy a harmonicka analyza.

3.1. Vlastni frekvence

Kazdy fyzicky objekt, at’ uz hiidel, most nebo kontrabasova kobylka, ma svoji vlastni frekvenci.
To je takova frekvence, pfi niz se objekt rozkmita s nejvetsi amplitudou. Pfi této frekvenci se
v idealnim stavu (bez ztrat) pfeménuje pouze kineticka energie na potencialni a naopak (Lepil,
2020). V technické praxi je tento jev Casto problematicky, protoze staci mald budici sila o
frekvenci rovné vlastni frekvenci a téleso se rozkmita s velkou amplitudou (Stejskal, 2001). Je
tedy dulezité se zajimat o vlastni frekvence navrhovanych konstrukei. I u hudebnich nastrojii
se musi dbat na to, aby néstroj nezesiloval n¢jakou frekvenci pfili§. U hudebnich nastroji se
usiluje o vyvazeny zvuk.

vvvvvv

metody, naptiklad metoda kone¢nych prvki. U nejjednodussich modeli vlastni frekvence zavisi
na dvou veli¢inach — hmotnosti m a tuhosti &£ (Lepil, 2020). U télesa o hmotnosti m zavéSené¢ho

na pruzin¢ o tuhosti k£ se jeho vlastni frekvence vypocita pomoci jednoduché rovnice:

k
Q= |- 5)
3.2. Vlastni tlumena frekvence

Tlumenti je vlastnost télesa, ktera ovlivituje jeho vlastni tltumenou frekvenci. Pro vypocet vlastni
tlumené frekvence se musi uvazit ztraty pii pfeméné potencialni a kinetické energie (Lepil,
2020), na rozdil od netlumené vlastni frekvence. Téleso buzené vlastni tlumenou frekvenci se
rozkmita maximalni amplitudou, ale na rozdil od netlumeného kmitdni ma tato amplituda
kone¢nou hodnotu. Vlastni tlumena frekvence je o néco mensi nez teoreticka vlastni netlumena

frekvence, coz plyne ze vztahu (6). Vlastni tlumena frekvence se vypocita pomoci vztahu:

(6)

kde m je hmotnost, & je tuhost pruziny a b je konstanta tlumeni.
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3.3. Modalni analyza
Modalni analyza je metoda popisovani dynamickych vlastnosti téles (Svoboda, 2013). Pomoci
ni se daji zjistit tyto dveé charakteristiky: vlastni frekvence — frekvence, na které se dany mod
vyskytuje — a tvar vlastniho kmitu. Modalni analyza popisuje chovani télesa jen pro vybrané
frekvence. Abychom zjistili, jak reaguje téleso na jakoukoli frekvenci, musime provést tzv.

harmonickou analyzu.

3.4. Harmonicka analyza
Harmonickd analyza se vyuziva pro zjisténi ustdlené¢ reakce objektu na kmitani sily

harmonickym pribéhem o budici frekvenci v ur¢itém rozsahu (Harmonic response analysis in
Ansys, 2024). Zpravidla se charakteristika zanasi do grafu, kde se zobrazuje maximalni
amplituda zavisld na frekvenci. Maxima této funkce by pak mély odpovidat zjisténé vlastni

tlumené frekvence a médim z modélni analyzy.

3.5. Metoda kone¢nych prvki
Metoda konecnych prvkl je numericka metoda pouzivana k feSeni diferencidlnich rovnic a
problémi mechaniky téles, jako jsou napf. tepelnd roztaznost nebo mechanicka deformace.

Také se vyuziva na feSeni modélni nebo harmonické analyzy.
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4. Modalni analyza kobylky vybran¢ho kontrabasu

Pti urCovani modi, vlastni frekvence nebo pii harmonické analyze zavisi vysledky nejvice na
tvaru objektu a na materialu, ze kterého je vyroben (pfedevsim jeho tuhosti). Tvar byl pro ucely
méteni vymodelovan v programu SolidWorks. Kontrabasova kobylka, ktera je méfena, je jako

vétSina kobylek vyrobena ze dreva javoru.

4.1. Model geometrie
Pro snazsi a presnéjsi zméfeni kontrabasové kobylky ji bylo potieba vyjmou z nastroje. To je
riskantni, protoze po vyjmuti kobylky se narusi rovnovaha v néstroji a mize se uvolnit duse
nastroje. To se také stalo a bylo potieba dat nastroj znovu sefidit k houslafi, nez se na néj dalo

opét hrat.

160,9

152,0

S — —

Obrdzek 8 Model kontrabasové kobylky.

Po zméteni vSech podstatnych rozméri kobylky ji bylo tieba vymodelovat. K tomu byl
pouzit software SolidWorks. Na hornim okraji kobylky jsou vyznacena mista, kde dochézi ke
kontaktu kobylky se strunami. Struny jsou popsany pismeny, podle toho, jaky toén hraji —
G, D, A, E. Model geometrie je na obr. 8. Model se ndsledné exportoval ve formatu STEP, aby
mohl byt importovan do softwaru ANSYS.
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4.2. Model materialu
Javor patii mezi tvrdsi dfeva. Je proto vyhodny ke konstrukci kobylky, kterd ma za ukol pfenaset
frekvence a slouzi jako t€snd mechanicka vazba. Také patii mezi svétlejsi dieva. Z estetického
hlediska kobylka vynika na nastroji. I diky tomu se pouzivalo javorové dfevo na tento ucel u
smyccovych néstroji. V praci byl pouzit linearni ortotropni model materialu, pro ktery je nutno
znat hustotu p, Youngliv modul E, Poissoniv pomér 1 a modul pruznosti ve smyku G ve vSech
osach. Tyto hodnoty jsou v tabulce (2) (Sonderegger, 2013). Sméry byly ureny podle vzoru

dfeva na kobylce — podle sméru letokruhi.

Ex 1,74 | Gpa
Ey 2,91 | Gpa
E; 17,1 Gpa
ny 0,366 | Gpa
Gyz 1,68 | Gpa
Gxz 1,07 | Gpa
Hxy 0,39 [1]

Lyz 0,091 [-]

Lixz 0,061 | [-]

p 630 | kg/m?®

Tabulka 2 Mechanické viastnosti dieva javoru.

4.3. Ulozeni a okrajové podminky
Aby bylo mozné provést modalni analyzu, bylo potieba téleso uchytit vazbami. Na spodni
plochu nozicek kobylky se aplikoval ptikaz ,,Fixed support™. Byl tedy znemoZnény jakykoliv
pohyb téchto ploch. Na horni hrané kobylky byl znemoZnén pohyb kobylky v mistech uchyceni

strun ve sméru struny.

4.4. Sit metody konecnych prvki
Reseny objekt je tfeba rozdélit na koneény podet prvki, viz obr. 9. Tento proces se nazyva
diskretizace. Velikost prvki, tzv, sizing, byla zvolena na 2,5 mm. Cim je hustsi sit’ tim déle trva

vypocet, ale také dostaneme piesnéjsi vysledek.
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Obrazek 9 Sit konecnych prvki na kontrabasové kobylce.

4.5. Prezentace a analyza vysledkl
Podle rozsahu kontrabasu byl ur¢en rozsah frekvenci, pro které jsme vyhodnocovali modalni
analyzu. Rozsah kontrabasu vyjimecné piesahne 500 Hz, ale nastaveni bylo zvoleno se
znacnou rezervou — 0-1000 Hz. V tomto rozsahu bylo nalezeno 5 médu. Frekvence téchto

modu jsou v tabulce (3). Tvary jednotlivych modi jsou na obr. 10-14.

Mody | Frekvence [Hz]
1 513,22
2 575,45
3 750,44
4 902,39
5 984,88

Tabulka 3 Frekvence mddu kontrabasové kobylky.
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Obrdzek 10 Prvni méd (513,22 Hz).

0,00 50.00 100,00 (mirn) 0.00 50,00 100,00 {rmm)
I 1

25,00 75,00 25,00 75,00

Obrdzek 11 Druhy mod (575,45 Hz).
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0,00 50,00 100,00 {rmrm}) 0.00 50,00 100,00 {rnm)
| T ] | ]

I
25,00 73,00 25,00 75,00

Obrdzek 12 Treti mod (750,44 Hz).

0,00 50,00 100,00 (rern) 000 20,00 100,00 {mirm)
] I .

25,00 75,00 23,00 73,00

Obrdzek 13 Ctvrty méd (902,39 Hz).
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0.00 50,00 100,00 {rnrm} 0,00 30,00 100,00 {mmy
1 | I ]

25,00 73,00 25,00 75,00

Obrazek 14 Paty méd (984,88 Hz).

Modalni analyza byla provedena na rozsahu 0-1000 Hz. Rozsah frekvenci, které se hraji na
kontrabas malokdy ptesdhne 500 Hz. Lze tedy fici, Ze se kobylka béZzn¢ nedostane ani na
prvni mod (513,22 Hz). Jeji vlastni frekvence se neprojevi na pienosu akustickych vin. Ve
vysledcich nejsou uvedeny rozméry, protoze ty modalni analyza neumi vyhodnocovat. Slouzi

pouze orientacné pro zjisténi tvart jednotlivych maodi.

V prvnim a druhém mddu se rezonance projevi piedev§im v postrannich vybézcich
kobylky, které¢ nemaji zasadni vliv na ptenos vibraci. Ve tfetim modu se kobylka vychyluje do
stran. Ctvrty méd se jako jediny ze zkoumanych modi prohyba. Ostatni tvary modi se

pohybuji pouze do strany. V patém modu rezonuje horni ¢ast kobylky.
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5. Harmonicka analyza kobylky vybraného kontrabasu

Harmonicka analyza se fesi v softwaru ANSYS velmi podobné jako modalni analyza. ReSeni
jsme hledali opét na rozsahu 0-1000 Hz. Protoze kontrabas ma 4 struny, byla provedena 4

méteni. V kazdém meéfeni byla budici sila na jiném misté, podle umisténi strun, viz kap. 4.1.

5.1. Model geometrie

Pro simulaci harmonické analyzy byl pouzity stejny model geometrie jako pro modalni analyzu,
viz kap. 4.1.

5.2. Model materialu

Model materialu byl opét pouzity stejné jako v modalni analyze. Hodnoty materidlu jsou
v tabulce (2), viz kap. 4.2.

5.3. UloZeni a okrajové podminky
Stejné jako v modalni analyze bylo nutné na spodni plochu nozi¢ek kobylky aplikovat piikaz
,Fixed support”. Byl tedy znemoznény jakykoliv pohyb téchto ploch. Na horni hran¢ kobylky
byl znemoZznén pohyb kobylky v mistech uchyceni strun ve sméru struny. Dale se jednotlivé

struny postupné budily harmonickou silou. Sila byla nastavena na 70 N v zaporné €asti osy y.

5.4. Sit metody kone¢nych prvki
Sit’ metody konecnych prvki byla opét nastavena jako v kap. 4.4.

5.5. Prezentace a analyza vysledk
Harmonickou analyzou byla zjiStovana amplituda ustalené reakce na budici silu v konkrétnich
mistech na kobylce. Prvni misto bylo ve stfedu kobylky, druhé bylo uprostied jedné z nozicek
a tfeti v horni ¢asti kobylky, viz obr. 15. Byly zvoleny tfi body, abychom zjistili, jestli kobylka

nevykazuje na riznych mistech rizné harmonické vlastnosti.

0,00 5000 10,00 (mm)
0,00 50,00 180,00 (mm) [ e . 0,00 50,00 100,00 ()
25,00 75,00 I .

25,00 75,00 25,00 75,00

Obrdzek 15 Umisténi zkoumanych bodd (stred, noZicka, horni ¢dst kobylky).
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5.5.1. Buzeni strunou G

2,031
074732
E g27498
3 otons
g 3,7223e-2 .
3 1,3698e-2 e s ¢ I

E .
Es04e3

6,8235e4
4, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 875, 1000,

Frequency (Hz)

1,363
0,51593

-

E 01953

S 7.3925¢2
B 279832
=1

3 1,0592e-2

E -
& 4.0096e3

5,7451e4
4, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 875, 1000,

Frequency (Hz)

1,3875e-2

4,316e-3

1,3425e-3
4, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 875, 1000,
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Obrdzek 16 Buzeni strunou G (stfed, nozicka, horni ¢dst).

Vsechny ktivky maji podobny prubéh. Od 0 do 500 Hz maji téméf konstantni
amplitudu. Pfiblizné€ na frekvenci 513 Hz Ize pozorovat lokalni extrém. Jedna se o prvni moéd
kobylky, viz kap. 4.5. Nejvyraznéjsi frekvence buzena strunou G je okolo 750 Hz. Tam se
op¢t nachazi jeden z modu, konkrétné tieti. Tento mdd ma takovy tvar, Ze se pohybuje ze
strany na stranu v roviné xy. Méfené body se tedy pohybuji ve sméru osy x. V horni ¢asti
kobylky pozorujeme nejvétsi amplitudu kmitani na frekvenci 984 Hz. Opét se jedna o kmitani
v roving xy, ale paty mdd, ktery se zde nachazi je charakteristicky tim, Ze vibruje pfedevsim

horni ¢ast kobylky.
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5.5.2. Buzeni strunou D
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Obrazek 17 Buzeni strunou D (stfed, noZicka, horni ¢dst).

Charakteristika buzeni strunou D vypada podobné jako pfi buzeni strunou G. Je zde
patrny vyrazngjsi vliv druhého modu na frekvenci 575 Hz. Ctvrty mod na frekvenci 902 Hz je
také vyraznéjsi. Zde ale ptisobi naopak tim, ze na métenych bodech zeslabuje vibrace. Tvar
ctvrtého modu vypada tak, ze na méfenych bodech ma mista, ktera jsou blizko uzli kmitani,

proto se ve grafu jevi tato mista jako zeslabena.
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5.5.3. Buzeni strunou A
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Obrazek 18 Buzeni strunou A (stred, noZicka, horni ¢dst).

Opét vysledky vykazuji téméf konstantni amplitudu do 500 Hz a vychylky na
frekvencich, které byly zjiStény modalni analyzou. Ve stfedu kobylky a na jejich nozickach je
nejvetsi amplituda na frekvenci 750 Hz. V horni ¢ésti, kvili tvaru patého modu je nejvetsi

amplituda na frekvenci 984 Hz.
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5.5.4. Buzeni strunou E
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Obrdzek 19 Buzeni strunou E (stred, noZicka, horni ¢dst).

V grafech buzeni strunou E opét pozorujeme konstantni prib¢h do poloviny intervalu
(500 Hz). Prvni dva mody jsou mensi nez u ostatnich buzeni, zatimco ostatni médy vykazuji

velké vychylky. Ve stfedu a na nozi¢ce kobylky je dominantni tfeti mod, v horni ¢asti kobylky

je maximalni amplituda na patém modu.

5.5.5. Srovnani vyslednych grafti
Nejvétsi amplituda kmitani v prvni poloviné grafu (0-500 Hz) se vyskytovala u buzeni

strunou E, druha nejvétsi u buzeni strunou G. To jsou krajni struny. Je tedy patrné, ze ¢im je

buzena sila dal od sttedu kobylky, tim vétsi zptisobuje kmitani.

Maximalni vychylky ve vys$Sich frekvencich se pohybuji v fadu milimetri. To je
pomérné velkd amplituda, ale jde o frekvence, které jsou v rozsahu, kde se na kontrabas uz
piili§ nehraje. Kdyz uz se v téchto frekvencich vyskytuji hrané tony, jde o velmi slabé tony —

nejsou buzeny tak velkou silou. Jejich amplituda bude ve skute¢nosti mensi.
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VICi ton, ktery se na tomto konkrétnim kontrabasu vyskytuje na frekvenci 103,8 Hz
(Gis) je v bezpecné oblasti konstantni amplitudy. Mizeme tvrdit, Ze kobylka nemé vliv na

vyskyt vl¢iho tonu.
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Zavér

Pro vyzkum kontrabasové kobylky bylo tfeba znat dostatek informaci o problematice
smyccovych nastrojii a o dilezitosti kobylky pfi prendseni zvukovych vibraci do téla néstroje.
Zdroj, ze které¢ho jsem Cerpal nejvice informaci je kniha The physics of musical instruments od
Nevilla H. Fletchera a Thomase D. Rossinga zroku 1998. Kniha se vénuje dopodrobna

problematice smyc¢covych nastroji a jejich Casti a také kontrabasu.

Vysledky modalni analyzy kontrabasové kobylky objevily v rozsahu 0-1000 Hz pét
modi, viz tab. 3. Frekvence jednotlivych moda jsou mimo bézny rozsah kontrabasu. Stejné
jako je popséno v literatute (Fletcher a Rossing, 1998) vykazuje kontrabasova kobylka velky
pocet moda ve vyssich frekvencich. Tvary jednotlivych médt ukézaly, jakym zplsobem

kobylka kmita, coz bylo vyhodné pii analyzovani vysledkli harmonické analyzy.

Vysledky harmonické analyzy se dopliovaly s t¢émi z modalni analyzy. Lokalni maxima
a minima kfivek grafi harmonické analyzy se vyskytovala na frekvencich jednotlivych modi
zjisténych v modalni analyze. Podle tvart téchto moda bylo mozné zjistit, jakym smérem
kobylka v daném bod¢ kmita. V oblasti bézného rozsahu kontrabasu, piiblizné¢ do 500 Hz,
vykazovala kobylka témét konstantni amplitudu kmitti. Podobny vysledek byl o¢ekavany podle
znalosti z knihy Fletchera a Rossinga. Buzeni kobylky krajnimi strunami mélo za nasledek vétsi
amplitudu kmitani nez buzeni prostfednich strun. To se da vysvétlit tim, Ze kdyz je struna vice

vzdalena od stfedu kobylky, moment, ktery sila vytvari, je vétsi, a tedy 1 amplituda bude vétsi.

Harmonickd analyza v oblasti okolo vI¢iho tonu (103,8 Hz) nevykazovala nic
neobvyklého. Kiivka byla téméf konstantni u vSech buzenych strun. Také Zadny z moda
zjiStény v modalni analyze nebyl nalezen v okoli vI¢iho tonu. D4 se tedy vyvodit, Ze kobylka
svymi rezonan¢nimi vlastnostmi nepfispiva ke vzniku vi¢ich tond. Pti¢ina vzniku vi¢ich tont

bude lezet v jiné Casti nastroje.
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