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Abstrakt

Tato prace pojednava o akustickych vlastnostech kytar Furch. V teroretickém tvodu
nalezneme informace o zakladnich vlastnostech tonu. Nasleduje kapitola o akustickych
kapitole jsou popsany spektra signalu, LPC analyza, smérové vyzatfovani nastroju a
Chladniho obrazce. Zminéné pojmy byly z méfeni vyhodnoceny a najdeme je
Vv praktické Casti této prace spolu s popisem realizace métfeni. Vystupem prace je
porovnani akustickych vlastnosti méfenych kytar, jejich barvy a modu.

Klicova slova

Akustickéd kytara, barva zvuku, formant, LPC analyza, mody, rezonance, smérova
charakteristika, zvukové spektrum.

Abstract

This work is dealing with acoustic features of Furch guitars. In theoretical
introduction is possible to find an information about basic characteristics of a tone.
Following chapter about acoustic guitars is dealing even with mostly used types of
woods for their manufacturing. In special chapter are described spectres of signals,
LPC analysis, sound radiation of instruments and Chladni figures. Mentioned terms
have been evaluated from measurements and are available in practical part of this
work also including description of implementation of the measurement. As an output
of this work is a comparison of acoustic features of measured guitars, their colours
and modes.

Keywords

Acoustic guitar, timbre, formant, LPC analysis, modes, resonance, sound radiation,
sound spectre.
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UvoD

Akusticka kytara je vSestranny hudebni nastroj, navic je kazdd svymi vlastnostmi
jedine¢na. Prace se zabyva porovnanim vlastnosti 3 kytar od ¢eské znacky Furch Guitars.
Porovnavaji se predevsim frekvencni spektra, odeznivani spektralnich slozek, dale v praci
najdeme LPC analyzu a v neposledni fadé smérové vyzarovani nastroja.

Na zacatku prace jsou strué¢né vysvétleny meéfené pojmy, charakteristika vlastnosti
tont a doCtete se také o akustické kytate — jak vznika ton, jaké ¢asti na akustické kytaie
hledat a jaka dfeva se nejcastéji pouzivaji pro jejich vyrobu.

Na teorii navazuje realizace samotného méteni. Zde je shrnuto co, jak a kde se
m¢éfilo, co vSe bylo potfeba pii méfeni dodrzovat a popis méfenych kytar. Vystupem prace
by mimo jiné méla byt také identifikace moda kytar. S tim mi pomohlo postupné
zatlumovani jednotlivych rezonancnich ¢asti, které je v této kapitolu také popsano —
predevsim ¢im a na jakych mistech se tlumilo.

V posledni ¢asti nalezneme jednotlivé grafy s komentati, u FFT a LPC jsou také
ptilozeny tabulky s informacemi o harmonickych slozkach a formantovych oblastech.
Spektrogramy a smérovosti jsou porovnany ve tfech dynamikach. U identifikace modu
kytar nalezneme krom¢ LPC analyzy také vysledky méfeni Chladniho obrazct.
Porovnavaji se zde i spektra tltumené a netlumené kytary.

V zavéru prace jsou shrnuty nameétfené vlastnosti jednotlivych kytar, jejich

podobnosti a rozdily.
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1 TONY

Pod pojmem tén rozumime zvuk, jenz ma pravidelny, periodicky prubeh. Také je
oznacovan jako zvuk hudebni. Nejjednodussim piikladem je sinusovy ton (v hudbé
piirozeny). Muze byt uméle vygenerovan generatorem nebo piehran ladickou.

slozené, které miizeme popsat vztahem

feo = Z Ay -sin2r-n-f+by) -t . (1.1)

Pomoci Fourierovy transformace muzeme kazdy periodicky signal rozlozit na

jednotlivé slozky, tzv. harmonické. Zobrazenim frekvencniho spektra signalu vidime
jednotlivé harmonické slozky — jejich frekvence a intenzity.

Pro kazdy ton jsou charakteristické 4 vlastnosti — vyska, intenzita, délka, barva.

1.1 Vyska tonu

Vysku tonu udava jeho frekvence. Hovofime o absolutni vySce tonu. Tony s vySsi
frekvenci vnimame jako vyssi a tony s nizsi frekvenci jako nizsi. Lidské ucho sly$i zvuky
(tény) v rozmezi od 16 Hz do 16 kHz. Dale pak byla zavedena relativni vyska tonu neboli
pomérnd. Jedna se o pomér frekvenci vnimaného a zakladniho tonu. V hudebni praxi byl
stanoven zakladni ton o frekvenci 440 Hz oznacovany jako komorni a. V technické praxi

se setkame s referen¢nim tonem 1kHz (tén b2/c3).

1.2 Intenzita

Intenzitu mizeme chapat z fyzikalniho hlediska jako akusticky vykon postupné viny

na jednotku plochy. Je dana vztahem

_ P _W 12
T Am-r?z S-t’ (1.2)

kde P je akusticky vykon (N) a S plocha v prostiedi, kterou projde akusticka energie
W. Cim v&tsi je energie dodana na vytvofeni tonu, tim vysii je amplituda a tim padem i

télesem predavana energie do okoli vétsi [1].
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1.3 Doba trvani

Délka tonu je zavisld na mnozstvi energie, kterou je pruzné téleso rozkmitano,
dobou, po kterou mu je energie pfedavana, materialu pruzného télesa a pruznosti prostiedi.
V Casovém pribéhu mizeme rozlisit cca 3 stadia:

1) nakmitavaci, tzv. tranzientni;
2) stadium kmitd (kmitani);
3) dokmitavaci.

U rtznych hudebnich néstroji se stadia svoji délkou lisi. Spolecnym znakem je, Ze
V prvnim a tfetim stadiu se méni velikost amplitudy toénu.

U perkusnich nastrojii v €asovych obalkach vidime jen nakmitavaci a dokmitavaci
fazi. U perkusnich néstroji mizeme vidét ADSR obalku. Jednotlivé ¢asti, jak je muzeme
vidét i na obr. 1.3:1, jsou attack — nab&h, decay — utlum, sustain — podrzeni, release —
uvolnéni. Napft. u kytary faze nabéhu je drnknuti na strunu, Gtlum je pokles na ustalenou
hodnotu, kterd po néjakou dobu zlistava, tedy fdze podrZzeni a fdze uvolnéni je odeznivani

tonu.

NEPERKUSNI SIGNAL
Trubka tén g in B

nakmitavaci zakmitany stav dokmitévaci

pochody pochody
A S
k
——
cas

PERKUSNI SIGNAL

Klavir ton ¢

nakmi tivaci dokmitavaci pochody

pochody
A

Obr. 1.3:1 ADSR obilka [2]
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1.4 Barva

Barva tonu je charakteristickd pro kazdy hudebni néstroj 1 lidsky hlas. Diky ni od
sebe odliSime riizné nastroje hrajici stejny ton. Je dana jeho harmonickymi slozkami —
jejich poctem a intenzitou. U hudebnich nastroju ji dotvaii doprovodné zvuky vzniku tonu,
napft. zvuk trsatka na strun¢, nebo rozkmitani struny smyc¢cem.

Cim bohatsi je spektrum, tim je ton priraznéjsi. Sudé slozky ve spektru podporuji
mékkou a piijemnou bravu, zatimco liché ovliviuji tvrdost a pronikavost. [3] Pro barvu je
zastupuje urcitou vlastnost. Postupné od 1. harmonické to je: nosnost, mohutnost, dutost,
jasnost, nasalita, jas a brysknost. Druhé pasmo od devaté po Sestnactou harmonickou je
tvoreno klastry. Ve tietim pasmu, 17. az 32. harmonicka, najdeme spojité spektrum. Ctvrté

pasmo uz je pouze Sum.
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2 AKUSTICKA KYTARA

Kromé akustickych kytar mame také kytary elektrické, elektroakustické, baskytary. Svoje
misto si najde takika v kazdém hudebnim zédnru. Mezi nejoblibeng;jsi akustické kytary patii

americké kytary Martin, japonské Yamahy a stale oblibenéjsi jsou i ¢eské kytary Furch.

Kytara patii mezi nejoblibengj$i hudebni nastroje. Radime ji mezi nastroje strunné.

2.1 Vznik ténu

K tzv. stojatému vinéni — uzly a vrcholy zlstavaji na stejném misté. Diky ménéni polohy

jednoho pevného bodu (drzeni struny na riznych prazcich) docilime rtznych tont —

Ton vznikd rozechvénim struny, ktera je napjatd mezi prazcem a kobylkou. Dochézi

ménime vinovou délku.

menzura

v

hlava

ladici mechaniky
s kolicky

orech (nulty prazec)

prazec

pole hmatniku
orientacni znacka

krk

patka krku

predni (rezonancni)
deska

ozvucny otvor

pickguard
(chranitko)
kobylkovy platek
(sedlo)

kobylka

kobylkovy kolicek

uchyt popruhu

Obr. 2.1:1 Casti akustické kytary [4]

U kazdého hudebniho néstroje mizeme nalézt tfi funkcni casti [2]:

Excitator — budici element
Oscilator — kmitajici Cast nastroje

Rezonator — vznikly zvuk zesiluje a vyzatuje
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U kytary se nejcastéji setkavame se dvéma druhy excitatord. Jednim z nich je
samoziejmé prst, popi. nehet, druhym trsatko. Cim tvrdsi je excitator, tim je vysledny ton
prarazngéjsi a ostiejsi.

Oscilatorem je samoziejmé struna. U akustickych kytar se nejcastéji setkdme
s kovovymi strunami, nejéastéjsi jsou bronzové, ptipadné fosforova bronz. U elektrickych
je to nejcastéji nikl, nerezova ocel nebo niklovana ocel. U klasické kytary jsou struny
nylonové. Kovové struny se navic vyrabé&ji v riznych tloustkach/tvrdostech. Obecné
muizeme fict, Ze tvrdsi struny byvaji hlasitéjsi a maji delsi dozvuk. Pfi hfe na tvrdsi struny
je ovSem potieba mit jiz néco nahrano. [5]

Rezonatorem je t€lo kytary neboli ozvuéna skiini. Ma nejvétsi vliv na vyslednou
barvu tonil. Zavisi jak na materidlu desek (pfedni a zadni deska byvaji kazda z jiného
materialu), tak na materidlu a poloze kobylky ale 1 umisténim zebrovani. NejéastéjSim
typem je tzv. X — systém v n¢kolika modifikacich. Jeden takovy druh mizeme vidét na

obrazku 2.1:2 uvedeny na webovych strankach firmy Furch.

Obr. 2.1:2 Zebrovani typu X [6]

2.2 Druhy dfev pouZivané pro vyrobu

Materidl je pro akustické kytary velmi dilezity, rozhoduje o jejich hudebnich
vlastnostech. Kazdy druh dieva se hodi pro rizné casti, protoze od ruznych c&asti
pozadujeme jiné vlastnosti. Nasledujici odstavce popisuji vybrané nejpouzivanéjsi druhy

dtev. [7]
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Mahagon je pouzivan hned ve dvou odriadach — Africky a Hondurasky. Ma hustou
strukturu, poskytuji zvuk s kulatéjSimi vyskami, pevnymi basy a silnéjsimi stéedy.

Sitka je odrida smrku rostouci pfedevsim v Severni Americe. Jedna se o jeden
Z nejcastéji pouzivanych materidli na ptfedni ozvucnici. Diky pravidelnym Iétim ma
dostate¢nou tuhost a kombinace pruraznosti, Cistoty tonu a dynamického rozsahu je
optimalni.

Smrk Adirondack taktéz ze Severni Ameriky je velmi cenéné, pouzivd se u
luxusnéjSich ndstrojii na vyrobu horni ozvucnice. Mé& vyvazenou frekvencni odezvu
s dobrymi dynamickymi vlastnostmi.

Javor je tradicnim materidlem oblibenym zejména pro svou mechanickou odolnost
a pevny jasny ton s prokreslenymi vySkami, vySe posazenymi stiedy a priraznymi basy.
Vyrabi se z n¢j luby a zadni desky.

Cerveny cedr z Kanady ma temnéjii barvu. Jelikoz je m&kéi nez klasicky smrk, ma
vy$si dynamickou citlivost idedlni pro prstovou techniku hrani. Nej€astéji se pouziva pro
vyrobu hornich desek.

Palisandr, konkrétn¢ jeho indické odriida, ma vyvazeny zvuk. Je pouzivan nejcastéji
na hmatniky, zadni desky, luby a =zakladny kobylek. Exkluzivnéj§i variantou je
madagaskarsky palisandr. Je tvrdsi a diky své struktufe dodava zvuku vyssi pasma.

Africky eben je mechanicky stabilni, pomérné tvrdy. Oproti palisandru ma tmavsi
barvu. Jeho nejcastéjsi uziti je na vyrobu hmatnikt, kobylek, kotvicich koli¢ka strun a
dalSich mensich komponentt kytar.

U levnéjSich néstrojii nahrazuji vySe uvedené materidly laminované dfevo
(pteklizka) a vysokotlaky laminat (HPL). Mizou tvofit i cely korpus kytary, mizeme ho
najit ale i v kombinaci s jinym difevem. Vyhodou je také odolnost téchto materialt, ktera je

navic nendro¢né na udrzbu. HPL jsou navic jesté vodéodolné.
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3 ZKOUMANE VLASTNOSTI

V nésledujici kapitole najdeme ptehled porovnavanych vlastnosti.

3.1 Spektrum signalu

Jak jiz bylo Feceno, kazdy periodicky signal dle pomoci Fourierovy transformace

rozlozit na jednotlivé slozky podle nésledujici rovnice: [2]

o

a
70 + Z [ay cos kwt + by, sin kwt], (3.1)
k=1

f@®) =

kde ao je amplituda stejnosmérné slozky; ak, bk udavaji amplitudu slozky o frekvenci
odpovidajici k.

Diskrétni neboli ¢arové spektrum, obsahuje slozky odd€lené. Takto by byl zobrazen
samostatny ton. Jednotlivé ,,¢ary* znazoriuji harmonické slozky.

Spojité spektrum bychom vidéli napt. u stochastickych (nahodilych) signali, jako je
napiiklad uder palickou do €inelu. Spektrum pak tvoii ¢ara spojujici vrcholy bodi FFT.

Spojenim obou spekter vznika spektrum kombinované — ze spojitého spektra

vyCnivaji vyraznéjsi diskrétni slozky. Jedna se v podstaté o soucet periodického signalu a

Sumu. [2]
a8 0 Spektrum spojité
-jﬂ
-604
0=
diskrétni
-20
-40-
_6{)- I l
0
7 kombinované
-201
=404
o’
T L)
o 5 10 kHz

Obrazek 3.1:1 Druhy frekvenénich spekter
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Ve spektru miizeme dale nachazet tzv. formantové oblasti, tedy lokalni maxima.
K jejich vzniku dochazi disledkem rezonance v dutinach nastroju, hlasového ustroji, ...
Formantové oblasti mizeme zjistit pomoci separace spektralni obalky napt. pomoci LPC

analyzy.

3.2 Spektrogram

Spektrogram zobrazuje zménu frekvencniho spektra v zavislosti na ¢ase. Na ose X je

zobrazen Cas, na ose y frekvence. Barevné je pak odliSena intenzita jednotlivych slozek.

Dreadnought - mezzoforte, ton g2.wav

-80

1 -100

3
]

-120

-140

Frekvence [Hz]
S
o
8

w
(=]
(=]
o

Spektralni hustota vykonu [dB]

2000 -160

1000
-180

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Obr. 3.2:1 Piiklad zobrazeni spektrogramu

3.3 LPC

Linearni predikce (zkracen¢ LPC) je hojn€ pouZzivanou metodou pifi zpracovani
signalu. Pouziva se pro ziskani spektralni obalky. Nejéastéji se s ni setkame v souvislosti
S fe¢i, napf. u vocoderd. Jde o odhad (predikci) aktudlni vzorku za pomoci kombinace

vzorkt piedchozich. Princip je pospan nasledujici rovnici: [8]
P

£(n) = Z ax(n— k) (3.2)

k=1
kde x(n) je aktualni vzorek signalu; p fad predikce, udavajici pocet LPC koeficienti
(definuje, jak ptesnd bude spektralni obalka); ax koeficient predikéniho filtru (volime tak,

abychom se co nejvice priblizili kombinaci pfedchozich hodnot).
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3.4 Smérové vyzarovani

Z4dny realny zdroj zvuku nevyzatuje svoji akustickou energii do okolniho prostoru
zcela rovnomérné ve vSech smérech. [2] Vyzafovaci schopnosti nastroje zavisi na jeho
rozmérech, pfedevSim na oscilatoru a rezonatoru. Smérovost je také zavisla na frekvenci
hraného toénu — ¢im vyssi frekvence, tim smérovejsi vyzarovani.

V praxi se smérovost méfi pomoci mikrofonti s kulovou charakteristikou
usporadanych do kruznice s polomérem 2-4 metry. V piipadé ucelovych méfeni by
polomér nemél klesnout pod velikost nastroje a polovinu vinové délky nejhlubsiho tonu.
[2]

U nékterych nastroji (napt. u trubky nebo trombdnu) je vyzatrovani orientovano do
osy nastroje, tedy kam mifi usti nastroje jde nejveétsi mnozstvi energie. U nastrojl jako je
napt. flétna najdeme vice vyzafovacich mist — tobnové otvory, otvor naustku. To zptisobi

nerovnomeérné vyzafovani tond riznych frekvenci, viz obrazek 3.4:1.

250 - 600 Hz
1.harmonicka

750 - 1800 Hz
3. harmonické

4 .harmonicka
2.har.pfefuk

8000 Hz
prumér

Obrazek 3.4:1 Smérové vyzafovani flétny [2]

Smérové vyzatovani kytary neni tak ,,jednoduché“ jako u trubky ani tak ,,slozité*
jako u flétny. Jako vzdy zalezi na frekvenci hraného tonu. V zavislosti na ni dochazi

k rezonanci urcitych ¢asti kytar v disledku ¢ehoz je charakteristika sméroveéjsi. [9]
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3.5 Chladniho obrazce

Chladniho obrazce mizeme pozorovat u desek nebo membran hudebnich néstrojt.
Pti urcitych frekvencich dochéazi k rezonanci Casti nastroje. Tam, kde deska/membrana
nerezonuje, se nachazi uzly. Ty spatfime, jestlize desku/membranu posypeme néjakym
jemnym praskem, napt. krupici. Prasek bude odskakovat z kmiten a bude se hromadit
V uzlech, ¢imz vytvaii ony Chladniho obrazce. Kazdé rezonancni frekvenci nalezi jiny
obrazec. Na obrazku vidime piiklad chladniho obrazct na ctvercové desce.

Chladni's Akustik

63 64 65 fifa 66b

69 T Tla T1b

T9a 79h 80a 80c
]

EEENAN

Obr. 3.5:1 Chladniho obrazce na desce [10]

Meéfeni miize byt provedeno vice zpisoby. Jednim z nich je jiz zminovana Krupice.
Za pomoci hodné vykonného reproduktoru rozvibrujeme desku/membranu néstroje, na

kterou jsme nasypali krupici. Reproduktorem piehrdvame sinusovy signal, ménime
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frekvence a pozorujeme vzniklé obrazce. Druhym zplisobem je nahrazeni krupice

laserovym paprskem. Vystupem takového méfeni je pak obrazek podobny obr. 3.5:2.

Obr. 3.5:2 Chladniho obrazce méfené pomoci laseru [11]
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4 MERENI

Aby vysledky byly co nejptesnéjsi, méfili jsme v bezodrazové komote na Fakulté
elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii VUT. Odstranili jsme tim odrazy zvuku od
stén, i pripadné zvuky zvenéi. Bylo pouzito 10 mikrofont typu AUDIX TM1 s kulovou
charakteristikou, které byly pravidelné rozestavény po obvodu kruznice s polomérem 1 m.
Mezi jednotlivymi mikrofony byl uhel 36° a vzdalenost 62 cm. Mikrofony byly nastaveny
do stejné vysky, ve které se nachazela ozvucnice kytary. Do polohy 0° byl navic umistén
mikrofon Briiel&Kjaer typ 4189 (pro nas referencni) — ten slouzil ke spektralni analyze.
Jelikoz jsme na méfeni vzdalenosti pouzili svinovaci metr, mohlo dojit k nepfesnostem. Pti
samotném meéfeni jsme se jesté rozhodli vymeénit zidli na obrazku za kulatou klavirni

stolicku, aby nedochézelo ke zbytecnému tlumeni od opéradla.

Obr. 3.5:1 Rozmisténi mikrofond v bezodrazové komote

4.1 Mérené kytary

Od ¢eské firmy Furch Guitars jsem na méfeni dostala 3 kytary. LiSily se tvarem tcla
1 materidlem, ze kterého byly vyrobeny.

Jedna z kytar byla zaptij¢ena od spokojeného zékaznika. Byla z trojice povazovana
za kytaru s nejlepS$imi vlastnostmi. Firma chtéla zjistit, v ¢em spociva tajemstvi této kytary

a jak jeji kouzlo dostat i do téch ostatnich.
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Rozdily mezi méfenymi tvary tél jsou nasledujici:

e Dreadnought —tento typ kytar se zacal vyrabét jiz na pocatku 20. stoleti. Télo kytary
je pon€kud vétsi, robustnéjsi. Jedna se o nejbeznéjsi typ akustické kytary, a to
hlavné diky svoji vSestrannosti — hodi se pro vSechny hudebni styly. Nase kytara
byla s vyfezem.

e Orchestra model — télo tohoto typu je mensi nez model piedchozi. Hodi se pro tzv.

fingerstyle hrace, tedy pro ty, ktefi hraji prsty.

Tab. 4:1 Vybrané vlastnosti mé&fenych kytar [6][12]

Green Dc SR Yellow Plus OM SP
Télo
Tvar téla Dreadnought Orchaestra model
Pfedni deska Smrk sitka Smrk sitka
Zadni deska Indicky palisandr Padouk
Kobylka Eben Eben
Krk
Sitka nultého prazce 45 mm 45 mm
Material hmatniku Eben Eben
Material krku Africky mahagon Africky mahagon
Struny Elixir Ph-Br Nanoweb 12-53 Elixir Ph-Br Nanoweb 12-53

4.2 Podminky pri nahravani

V bezodrazové komote byla po dobu nahravani teplota 25,4°C. Kytary zde byly
ponechany minimalné 2 hodiny, aby na teplotu pfivykly.

Uprostted mikrofonniho pole byla na zemi vytvotfena znacka, aby hrac védél, kde
se ma nachazet ozvucnice kytary (Cerveny kiizek na obr. 4:1). Také mu bylo zdtraznéno,
aby ozvucnice mifila na referen¢ni mikrofon. Pti zatlumovani ¢asti kytar mohlo dojit
k odchylce, protoZe najednou bylo vice véci, na které bylo potieba se soustiedit.

Hra¢ hral stiedné tvrdym trsdtkem zhruba v polovin€ ozvucnice. Nahravani bylo
rozdéleno na pét ¢asti — nahrani kazdé kytary bez zatlumeni, nasledné kytary dreadnought
a referencni se zatlumenim. Mezi nimi byly délany pauzy. Pfi zatlumovani rezonatort

V mistnosti byli hned 3 lidé:
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e Hrac¢ — jeho ukolem bylo hrat, v né¢kterych ptipadech tlumit
e tlumic“ — tlumil pomoci nize popsanych pomicek. Musel davat pozor, aby nevytvaiel
akusticky stin, tedy aby se nenachazel ve vySce mikrofonti, popf. co nejméné.

e Fotograf — dokumentoval, kde piesné se kytary tlumily

Obr. 4.2:1 Méfeni kytary Dreadnought se zatlumenim ptedni desky

4.3 Mérené tony, intervaly, akordy

Pii méfeni smérovosti kytar bylo hrano nasledujicich 7 tont: e, a (v 5. poloze), g1,
€2, €2, g2 (12. poloha), a2. Tyto tony byly méteny v dynamikach piano, mezzoforte, forte.
Dale byly méfeny intervaly vzdy na dvou sousednich strunach — a-el (kvinta), d1-hl
(sexta), h1-e2 (kvarta), vsechny ve forte. Nasledovaly akordy Em7, A6, F7 ve fortissimo.

Pro zpracovani vysledkd byly vzdy vybrany jen nékteré z nich.

A Fe .=
|¥ 4 <
Fa [ & ]
[ Fan) P
8’ . ™
— ©
O
A
<y
¢ — O
-

Obr. 4.3:1 Hrané tony a intervaly
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Obr. 4.3:2 Hrané akordy: (zleva) Em7, A6, F7

4.4 Tlumeni

Pfi méfeni se zatlumenymi ¢astmi kytar byly zvoleny takové tony a akordy, které
jsme nahrali bez zatlumovani, abychom mohli porovnat zménu ve spektru. Hrali se tony e,
gl ae2, akordy Em7 a A6 vse ve forte. Takto jsme zmé&fili kytaru referenéni a dreadnought.

Jako prvni se tlumila pouze zadni deska — hrac ji tlumil polStafem, ktery svym télem
na desce drzel.

Pokracovalo se tlumenim pfedni desky, a to postupné v n¢kolika bodech pomoci
textilovych krouzkii. Pfed méfenim jsme spole¢né¢ podle poslechu nasli nejvhodnéjsi mista
na zatlumovani — takova, ve kterych byl slySet po zatlumeni nejvétsi rozdil v barveé. Také
nam pomohl pan Furch, ktery u nahravani byl, protoze znal konstrukci kytar, tedy kde se
nachazi zebrovi atp. No obrazku 4.4:1 vidime piibliznéd mista tlumeni na pfedni desce.

Jakmile se nahrala vSechna mista zvlast, zatlumila se cela pfedni deska (viz obr.4.2:1).

Obr. 4.4:1 Pfiblizna mista zatlumeni ptedni desky kytar; vlevo referenéni, vpravo Dreadnought

Nésledovalo tlumeni rezonancni skfing, tedy zakryti ozvucnice pomoci kusu
kartonu. Ten se na téle jemné ptidrzel, aby se nerozechvél a nevytvarel tak nezddoucti hluk.

Jako posledni se zatlumila vSechna uvedend mista najednou.
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4.5 Meéreni Chladniho obrazcu

Meéfeni Chladniho obrazct probéhlo v nahravacim studiu na FEKTu. Na obrazku
4.5:1 je vidét, jak méfeni probihalo. Kytara se za pomoci provazki ,,povésila® vodorovné
nad reproduktor zhruba do vysky 10 cm. Do reproduktoru jsme poustéli sinusovy signal
S postupné se zvysujici frekvenci. A to pofddné nahlas, aby vyzafeny zvuk desku
rozvibroval. Jako detektor uzli na desce jsme pouzili oby¢ejnou krupici. Aby nedochazelo
k rozechvéni strun podlozili jsme je kapesnikem.

Osobné jsem takto zméfila pouze kytaru referencni. Dalsi dvé podobnym zptisobem
méfil pro svou praci Lukas Juhaséik. [13] Vysledky jsem dostala k dispozici a budou zde

zminény v pfislusné kapitole.

Obr. 4.5:1 Méfeni Chladniho obrazcu
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5 VYHODNOCENI MERENI

Vybrané vzorky byly vyhodnoceny pomoci Matlabu. Pfi zpracovani jsem se drzela
zdroji [14] a [15].

Spektrogramy jsem vygenerovala pomoci zabudované funkce spectrogram.
Naslednym vykreslenim ziskdme hodnoty jednotlivych harmonickych slozek v zavislosti
na Case, respektive vidime, jak se v zavislosti na ¢ase méni.

Vypocet FFT je matlabu také zabudovan. Funkce fft jako vysledek uvadi i zaporné
hodnoty slozek, proto je tfeba vypocitat i jeji absolutni hodnotu. Ve vysledném grafu pak
vidime jednotlivé harmonické slozky a jejich intenzity. Z grafu byly odecteny jejich
hodnoty a vepsany do souhrnnych tabulek.

Pro LPC analyzu je v matlabu zabudovana funkce Ipc, jejiz parametry jsou zvukovy
vzorek a pocet koeficienti neboli fad predikce. Do grafu se také zobrazi centra
formantovych oblasti. I ztéchto grafi nejdeme V nésledujicich kapitolach souhrnné
tabulky.

Smérové charakteristiky nam ukazuji vyzatovaci vlastnosti nastroje. Podle
kalibracnich vzorkl byla nejprve vyrovnana troveil signdli jednotlivych mikrofont tak,
aby byly vSechny stejné a vysledek nebyl zkreslen nepfesné nastavenym gainem
mikrofonii. Nasledn¢ byly nahrany naméfené vzorky a vykreslen polarni graf.

Na analyzu byly vybrany tony a, €, g1, c2 a e2 v rtiznych dynamikéach. Tony byly
zvoleny tak, aby pokryly celé spektrum a zaroveil byly analyzovany jak prazdné struny, tak

struny stlacené v 5. poloze.
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5.1 Spektrogramy

V Casové analyze se podivame na tony postupné od nejhlubSiho po nejvyssi.
U kazdého z nich jsou pfilozené dvé dynamiky, nékde i tii. Postupné vidime porovnani

vSech kytar.
5.1.1 Tén e — prazdna struna

U niz8i dynamiky, a zvlast' u nizSich tond, nedojde k vygenerovani tolika
harmonickych slozek. U vSech kytar pfevazuje prvni pasmo, frekvence zné&jici déle jsou

do 2 kHz.

Dreadnought - piano, ton e.wav Linka - piano, ton e.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]
n
§
3

Spektralni hustota vykonu [dB]

Referencni - piano, ton e.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

0 ) O i U L Ll L

Cas [s]

Obr. 5.1:1 Spektrogramy tonu e, piano
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V dynamice mezzoforte nejsou patrné dalsi rozdily, pouze trva déle odeznéni tont.

Dreadnought - mezzoforte, ton e.wav Linka - mezzoforte, ton e.wav
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Obr. 5.1:2 Spektrogramy ténu e, mezzoforte

Hluboky ton nam neumoziuje rozeznat jednotlivé harmonické ve spektru. Mizeme
si vS§imnout, Ze na kytaru Dreadnought nebylo zahrano stejnou silou jako na dalsi dvé, proto

ton odeznél nejrychleji. Oproti ostatnim kytaram zde zfetelné vidime formantovou oblast

kolem frekvence 1700 Hz.

Dreadnought - forte, ton e.wav Linka - forte, ton e.wav
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Obr. 5.1:3 Spektrogramy tonu e, forte
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5.1.2 Tén a-5. poloha

Tim, Ze fundament tonu a je na frekvenci 110 Hz, hranice znéjicich harmonickych
se posouva na 3 kHz (oproti tonu e V pianu). U referen¢ni kytary si miizeme vSimnout, ze

frekvence kolem 2400 Hz znéji déle neZ okolni.

Dreadnought - piano, ton a.wav Linka - piano, ton a.wav
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Obr. 5.1:4 Spektrogramy tonu a, piano

Mezzoforte bylo v tomto ptipadé hrano podobné hlasité jako piano, proto nepovazuji
zanutné ho zde ptikladat. V dynamice forte uz je patrny rozdil. Sila hrani na vSechny kytary
je srovnatelna — piesto ale linkovéa kytara znacné vyc¢niva. Vyssi harmonické slozky
odeznély az po vice nez 14 sekundidch. U kytary Dreadnought bohuzel doslo
k pfedcasnému ukonceni nahravani kvili Sumu smérovych mikrofonti — v fidici mistnosti

ton jiz slySet nebyl, ptestoZe spektralni mikrofon ho stale detekoval.
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Dreadnought - forte, ton a.wav

Linka - forte, ton a.wav
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Obr. 5.1:5 Spektrogramy ténu a, forte

5.1.3 Tén gl — prazdna struna

V pianu u kytary Dreadnought zni frekvence do 1 kHz, coz odpovida 1. — 5.
harmonické, vy$si odezni po 2 sekundach. U kytary z linky je tomu podobné, ovSem zde si

muzeme povsSimnout frekvence 1,4 kHz (cca 7. harmonickd), kterd odeznivd az po
4 sekundach.
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Obr. 5.1:6 Spektrogramy tonu g1, piano
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U tohoto toénu se hraci povedlo zahrat podobné dynamiky mezzoforte a forte,
rozdilem je pouze doba trvani. Proto piejdu rovnou k popisu spektrogramu v dynamice
forte. Bohuzel se nam opét podafilo nahravani ukongit diiv, tentokrat nejvice utrpéla kytara
referencni. Kytara Dreadnought podporuje frekvence az do 3 kHz, zatimco ostatni kytary

pouze do 2 kHz. U linkové kytary miZzeme piedpokladat formantové oblasti u frekvenci
1,7a2,5kHz.

Dreadnought - forte, ton g1.wav

Linka - forte, ton g1.wav
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Referencni - forte, ton g1.wav

Obr. 5.1:7 Spektrogramy toénu g1, forte
5.1.4 Ton c2 - 5. poloha

U tohoto toénu uz zfetelné vidime jednotlivé harmonické sloZky. Na prvni pohled se
jevi spektrogramy velmi podobné — hraci se povedlo je zahrat podobnou silou, také maji
vSechny vzorky délku kolem 6 sekund. Rozdily jsou v tom, které harmonické znély nejdéle
(krom¢ fundamentu). U Dreadnought je to 2. harmonickd, u linkové 4. harmonicka, u

referen¢ni se nejdéle udrzely 2.,3. a 6. harmonicka.
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Dreadnought - piano, ton c2.wav Linka - piano, ton c2.wav
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Obr. 5.1:8 Spektrogramy ténu €2, piano

Zvysenti hlasitosti pouze podporuje ptedchozi tvrzeni. Navic se do spektra dostavaji
slozky z vyssich pasem.

Dreadnought - mezzoforte, ton c2.wav

Linka - mezzoforte, ton c2.wav

-80
-100 g -100 a
2 2
T~y o
£ 5000 az 120 3
8 £ 8 s
€ 4000 £ 5 0 g
>

-1 W 2 2 2
o 3000 e [ =
B 160 “®
160 % 3

Q
) &

Spektralni hustota vykonu [dB]

5 6 7

Cas [s]
Obr. 5.1:9 Spektrogramy ténu c2, mezzoforte
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V dynamice forte u linkové kytary vidime, ze zatimco 2. a 3. harmonicka odeznély
po 3,5 sekundach, 4. harmonickéd aZ po dvojnasobném ¢ase. Naopak u kytary Dreadnought
4. harmonickou slozku postradame. Vidime také podpoieni v oblasti 1700 Hz. Spektrum
referen¢ni kytary ustupuje po oblastech od sebe vzdalenych o 720-800 Hz.

Dreadnought - forte, ton c2.wav

Linka - forte, ton c2.wav
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Referencni - forte, ton c2.wav

Cas [s)

Obr. 5.1:10 Spektrogramy tonu c2, forte

5.1.5 Tén e2 — prazdna struna

Linkovéa kytara mé potlacenou kazdou 6. slozku. U kytary dreadnought doslo také
k potlaceni, konkrétné 4. a 7. harmonické. Vyraznéjsi je 5. harmonicka na frekvenci kolem

1,7 kHz. Kytara referencni téméft nerozeznéla 3. harmonickou.
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Dreadnought - piano, ton e2.wav Linka - piano, ton e2.wav
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Obr. 5.1:11 Spektrogramy ténu €2, piano
Pii zvySeni dynamiky dochdzi k jesté¢ vétSimu Gtlumu zminénych harmonickych
u kytar Dreadnought a linkové. Referen¢ni kytara v této dynamice rozeznéla vSechny
harmonické.
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Obr. 5.1:12 Spektrogramy tonu €2, mezzoforte
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Ve forte utlumeni danych slozek neni tak patrné. U kytary Dreadnought vidime, ze
2. harmonicka ,,pfevysila® tu prvni. U referen¢ni kytary v tomto piipadé odeznivaji
harmonické slozky postupné od 8. po 1., netvofi se formantové oblasti. U kytary

Dreadnought jednu takovou oblast vidime na 4 kHz.

Dreadnought - forte, ton e2.wav

Linka - forte, ton e2.wav
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Obr. 5.1:13 Spektrogramy tonu €2, forte
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5.2 Porovnani FFT

Pro porovnani spekter jednotlivych kytar byly vybrany tény e, a, gl, c2 a e2
v dynamice forte. Ze spektrogramu totiz vyplynulo, Ze ve vétSiné piipadd se ve vsSech
dynamikach kytary chovaji podobné, pouze dochazi k zesileni jednotlivych slozek
(a pomalejsimu odeznivani). Tony byly zvoleny tak, aby pokryly jak frekvence nizsi, tak
i vy$8i. Pro jednoduchost, a hlavné piehlednost byla pro kazdou kytaru zvolena jina barva
frekven¢niho spektra — pro dreadnought modra, pro Yellow plus Cervena a pro referencni
kytaru zelena. Barvy byly dodrzeny i v tabulkach s hodnotami hladin jednotlivych

harmonickych slozek.
5.2.1 Toén e — prazdna struna

Spole¢nym znakem kytar u tohoto tonu je, Ze prvni harmonicka je vzdy oproti druhé
potlacena. Je to zptisobeno rozméry kytar v zavislosti na vinové délce nejhlubsiho tonu.

U kytary dreadnought si mizeme vSimnout formantovych oblastni v okoli 1,6, 3,6
a5,2 kHz. V prvnim pasmu spektra miizeme fict, Ze hlasitosti slozek postupné klesaji.
V druhé ¢asti jsou potlaceny liché slozky — 9., 11., 13. a 15. Dalsi dvé kytary maji oproti
ni plnéjsi spektrum ve vyssich frekvencich. Referenéni kytara ma navic vétsi odstoupeni
od Sumové slozky a Cini tak ton Citelné&jsi.

Dreadnought - ton e

Amplituca (dB)

m - d‘i,”,hHMLLJJJJ,.Jl,l bl il -

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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Obr. 5.2:1 FFT spektrum kytary Dreadnought, ton e
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Obr. 5.2:3 FFT spektrum referenéni kytary, ton e

Tab. 5:1 Porovnani hlasitosti prvniho pasma FFT spektra, ton e

Kytara Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek prazdna struna e

zakladni harmonickd fo [Hz] 82,4 | 81,4] 82,2

hlasitost vysSich harmonickych
L1 [dB] L [dB] Ls [dB]

1. harmonicka 55,77 60,56 60,52
2. harmonicka 58,18 66,99 66,82
3. harmonicka 54,84 55,72 62,45
4. harmonicka 50,93 50,27 51,30
5. harmonicka 53,65 57,11 55,39
6. harmonicka 49,90 40,92 61,20
7. harmonicka 45,18 42,61 42,25
8. harmonicka 41,64 46,88 44,90

42



5.2.2 Tén a-5. poloha

Vsechny kytary prvni harmonickou tohoto ténu podpoftily, tény maji dobrou
nosnost. Prvni dvé kytary maji potla¢enou druhou harmonickou, a tedy ztraci mohutnost.
Referen¢ni kytara ma druhou harmonickou vyssi, naopak ma potlaenou tieti a ¢tvrtou
harmonickou, coz ma za nasledek, Ze ton je v barvé méné tupy a také ztraci jasnost.

U kytary dreadnought jsou op¢t patrné formantové oblasti v okoli 2,6 a 3,8 kHz.
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Obr. 5.2:4 FFT spektrum kytary Dreadnought, ton a
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Obr. 5.2:5 FFT spektrum linkové kytary, ton a
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Obr. 5.2:6 FFT spektrum referenéni kytary, tén a

Tab. 5:2 Porovnani hlasitosti prvniho pasma FFT spektra, ton a

Kytara Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek a v 5. poloze

z&kladni harmonickd fo [Hz] 111,0] 108,7| 111,6

hlasitost vyssich harmonickych
L, [dB] L, [dB] Ls [dB]

1. harmonicka 71,51 64,63 66,02
2. harmonicka 43,63 42,81 52,74
3. harmonicka 54,25 53,38 42,24
4. harmonicka 54,83 43,58 39,45
5. harmonicka 44,64 36,54 42,07
6. harmonicka 44,11 39,22 41,42
7. harmonicka 33,01 29,30 29,99
8. harmonicka 36,87 16,72 28,06

5.2.3 Tén gl — prazdna struna

Pfi méfeni prazdné struny g1 jsme pfes to, Ze nas bylo u méfeni spousta nepoznali,
ze hned dv¢ kytary byly rozladéné — dreadnought a referen¢ni (hodnoty fundamentu mizete
vidét v tab. 9.3). Nahrané a vyhodnocené vzorky odpovidaji zhruba tonu el (147 Hz).

U obou ,,falesnych* kytar vypada prvni pasmo podobn¢ — prvni dvé slozky hlasité,
¢tvrta, osma a dvanacta slozka potlaceny — zahrané tony byly méné jasné. Kytara Yellow
plus mé opét potlaCenou prvni harmonickou a dale pak kazdou tfeti — v barvé ztrati na

jasnosti a brysknosti.

44



Dreadnought - tén g1

|

Frekvence (Hz)

II AT TNy

11

bl

N

a0

70

B0 —

T T
D D

2 g
(ap] epnydusy

=
-

20

10

0

ooze
ooog
ooes
00a:
e} 73
00zL
oooL
ooea
onsa
Julnj =]
ooza
oooa
ones
o0as
=)
o0zs
a0ns
o0ek
o0sk
00kt
00zE
00oF
ooee
onse
00reE
00zeE
oooe
onez
onsz
[uli] 8
00zz
oooz
oozl
ool
oorl
ooz
oook
o2
o3
g
a0z

7 Frekvenéni spektrum kytary Dreadnought, ton gl

Obr. 5.2

Yellow plus - tén g1

a0

70

ED —

T T
D D

2 g
(3r) eprycuy

30

if!

onzg
ooog
onad
[ali:=F)
a1} 73
onzL
ooog
onas
opag
o0t
onzg
onos
onas
onas
o0ts
onEs
ona%
onat
onay
00t
[alira
ooy
opag
onag
oovE
O0zE
ooog
onaz
onag
oove
O0ZE
onog
ooal
ooal
o0t |
oozl
oool
oo
003
0ofF
ooz

Frekvence (Hz)

on gl

8 FFT spektrum linkové kytary, t6

Obr. 5.2

1

ton g

&ni -

Referen

G0

70

B0

a0

g
(3R] epnyduy

aoze
noog
nosL
a0
0otL
nozL
0oL
aoeg
aoga
Julnj ]
nozg
aooa
aoss
nogs
aots
00zs
005
aosk
a0gk
otk
[ulna
ooy
anss
noge
oove
a0ze
noog
sz
aosz
[uln} 74
a0z
ooz
oosi
anst
oovl
a0zl
ool
oog
aog
ooy
ooz

Frekvence (HZ)

9 FFT spektrum referen¢ni kytary, ton g1

Obr. 5.2

45



Tab. 5:3 Porovnani hlasitosti prvniho pasma FFT spektra, ton gl

Kytara

Dreadnought| Yellow plus | referencni

analyzovany vzorek

prazdna struna g1

z&kladni harmonické fo [Hz] 146,9 | 195,6 | 146,6
hlasitost vyssich harmonickych
L. [dB] L, [dB] Ls [dB]
1. harmonicka 71,16 53,78 75,42
2. harmonicka 68,75 65,55 76,23
3. harmonicka 59,09 62,88 47,14
4. harmonicka 42,00 48,82 35,63
5. harmonicka 51,68 57,54 55,01
6. harmonicka 49,77 52,36 54,44
7. harmonicka 39,83 30,05 45,31
8. harmonicka 30,48 38,84 34,48

5.24 Tén c2 -5. poloha

Kytara dreadnought ma opét na celém spektru velky odstup od Sumové slozky, ktera
je minimalni. Je potlaena ¢tvrtd harmonicka, a prestoze dalsi sudd harmonicka je hlasitéjsi
nez okolni, barva stejné¢ nebude tak jasna. Kytara Yellow plus ma naopak ctvrtou slozku

vyraznou, ton v jejim podani ma jasnéjsi barvu (oproti dread. o 18 dB). Referenc¢ni kytara

ma potlacenou tieti a sedmou harmonickou — ton je tedy méné tupy a bryskni.
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Obr. 5.2:10 FFT spektrum kytary Dreadnought, ton c2
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Obr. 5.2:12 FFT spektrum referen¢ni kytary, ton c2

Tab. 5:4 Porovnani hlasitosti prvniho pasma FFT spektra, ton c2

Kytara Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek c2 v 5. poloze

zakladni harmonicka fo [Hz] 261,4 | 260,6 | 262,3

hlasitost vysSich harmonickych
L, [dB] L, [dB] Ls [dB]

1. harmonicka 70,73 73,07 74,52
2. harmonicka 63,70 58,56 63,55
3. harmonicka 54,91 46,76 34,76
4. harmonicka 35,71 53,73 38,81
5. harmonicka 38,78 24,31 39,36
6. harmonicka 49,58 18,36 34,50
7. harmonicka 38,74 29,77 22,03
8. harmonicka 36,22 18,46 29,67
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5.2.5 Ton e2 — prazdna struna
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Obr. 5.2:15 FFT spektrum referen¢ni kytary, ton €2

Tab. 5:5 Porovnani hlasitosti prvniho pasma FFT spektra, ton e2

Kytara Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek prazdna struna e2

zakladni harmonicka fo [Hz] 329,8 ‘ 327,2 ’ 330,0

hlasitost vysSich harmonickych
L. [dB] L, [dB] Ls [dB]

1. harmonicka 58,53 71,35 72,59
2. harmonicka 66,40 65,65 67,39
3. harmonicka 53,02 52,44 58,23
4. harmonicka 43,15 37,83 47,81
5. harmonicka 37,40 34,45 46,77
6. harmonicka 41,37 38,41 47,87
7. harmonicka 37,83 42,12 38,17
8. harmonicka 39,18 34,74 33,03
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5.3 LPC analyza

LPC analyza nam odhalila formanty jednotlivych kytar. Rad predikce byl nastaven
stejné, jako by se jednalo o vzorek feéi, tedy podle p = 4 + f,,/1000. Ve vétsing ptipadi
nam to stacilo pro identifikaci 4 formantovych oblasti.

Poloha formantt u kytar je zna¢né individualni. Zalezi jak na materidlu, tak na tzv.
ladéni spodni desky, Zebrovani, poloze a provedenim kobylky atd. Na vysledné spektrum
ma také vliv technika hry a material strun [2] Formanty v okoli 400 Hz zaji$t'uji sytost tonu.
V okoli 1 kHz se nachdzeji formanty spojované s nasalitou tonu. Dalsi oblast je rozmezi
1,6-2,6 kHz. V této oblasti se nachazejici formanty zajist'uji tonu jasnost a svétlost. Pro
rozmezi 2,6-4 kHz je pak typicka ostrost tonu. Tato charakteristika vychazi z popisu
formanti jednotlivych vokalu. [2]

V jednom grafu jsou zobrazeny vzdy spektralni obalky vSech kytar, abychom mohli
pozorovat rozdily mezi nimi. Ptilozeny jsou také tabulky s frekvenci center formantovych
oblasti, jejich urovni hlasitosti a kde to bylo mozné, tak i §itkou daného formantu. Sitku

formantu uréime podle poklesu hlasitosti o 3 dB.
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5.3.1 Ton e — prazdni struna

Linkova kytara oproti ostatnim postrada prvni formant — tonu schazi v barvé nasalita.

Nasledujici formant najdeme na 2,5 kHz. U vSech kytar se hladina tohoto formantu

ptiblizuje 13 dB, avSak pouze u Dreadnought bylo mozna urcit Sitku dané oblasti.

Nasledujici formant se nachazi piiblizn¢ ve 4 kHz. Diky uzsimu spektru bude ton kytary

Dreadnought ostiejsi nez ostatnich dvou.

Porovnani LPC kytar

50
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45 —© cenlra formantovych oblasti
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Obr. 5.3:1 Porovnani LPC kytar, ton e
Tab. 5:6 Porovnani formantovych oblasti, ton e
Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek: prdzdnd struna e
formant | fi [Hz] | L [dB] | Sifka [Hz] |f,[Hz] | L. [dB] | Sifka [Hz] |fs[Hz]|Ls[dB]| Sitka [Hz]
1. 1591 | 18,72 | 1367-1775 | 2495 | 13,42 - 1385 | 25,93 -
2. 2584 | 12,46 | 2275-2771 | 3936 | 13,35 | 3778-4087 | 2712 | 13,30 | 2249-2933
3. 3829 | 16,29 | 3763-3891 | 5064 | 14,8 | 4958-5156 | 4234 | 13,58 | 4031-4495
4, 5149 | 6,20 | 4954-5349 - - - 5895 | 7,35 | 5582-6119
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5.3.2 Tén a-5. poloha

Z grafu vidime, ze linkova kytara opét postradd prvni formant v okoli 500 Hz
zajistujici sytost tonu. Kytara Dreadnought ma v tomto ptipadé nejvice formantovych
oblasti. Vysledny ton je svétly a jasny. U linkové kytary byly zjistény pouze dva formanty
na frekvencich 2775 a 4564 Hz. Nejsou ovSem piili§ prurazné, ton této kytary je nejméné
ostry.

60 - Porovnani LPC kytar

Dreadnought - forte, ton a.wav
45 - —=€ centra formantovych oblasti
Linka - forte, ton a.wav

——& centra formantovych oblasti
Referencni - forte, ton a.wav
centra formantovych oblasti

N
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Obr. 5.3:2 Porovnani LPC kytar, ton a

Tab. 5:7 Porovnani formantovych oblasti, ton a

Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek: a v 5. poloze
formant | fi [Hz] | Ly [dB] | Sirka [Hz] |f2[Hz] | L, [dB] | Sirka [Hz] |fs[Hz] | Ls[dB] | Sirka [Hz]
1. 525 | 30,98 - 2775 | 10,42 | 2117-3308 | 551 | 33,63 -
2. 1569 | 18,75 | 1169-1742 | 4564 | 9,59 | 4337-4902 | 2771 | 12,95 -
3. 2679 | 15,43 | 2484-2835 - - - 4024 | 9,98 | 3793-4186
4. 3796 | 15,23 | 3697-3884 - - - - - -
5. 5182 | 9,62 | 5038-5332 - - - - - -
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5.3.3 Ton gl — prazdna struna

U tonu gl se mizeme setkat s odchylkami od skutecnych hodnot, jedind naladéna

kytara byla linkova. Ostatni dvé hrali ton o frekvenci 147 Hz, coz odpovida téonu el.

Na prvni pohled si vSimneme referencni kytary, kterd ma na 297 Hz (odpovida frekvenci

2. harmonické) velmi uzky formant, podporuje mohutnost tonu. Déle pak oproti ostatnim

kytaram vynika na frekvenci 1,4 kHz svym druhym formantem podporujicim nasalitu.

U dal$ich formantti nebylo mozno ur¢it jejich $itky. Nezméfitelné byly také Sitky prvnich

dvou formantl linkové kytary. Kytara Dreadnought ma opét nejvic formantl, jejich

hodnotu se doéteme v tabulce 5:8.
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Obr. 5.3:3 Porovnani LPC kytar, ton gl
Tab. 5:8 Porovnani formantovych oblasti, ton gl
Dreadnought Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek: prdzdnda struna g1
formant | fi [Hz] | L1 [dB] | Sitka [Hz] |f[Hz] | L. [dB] | Sitka [Hz] |fs[Hz]|Ls [dB]| Sitka [Hz]
1. 191 | 50,31 | 143-228 | 1147 | 24,77 - 297 | 56,99 | 290-303
2. 856 | 30,96 - 2290 | 18,45 = 1463 | 37,43 | 1419-1510
3. 1878 | 22,50 | 1661-2036 | 3091 | 19,64 | 2936-3201 | 2822 | 14,09 -
4. 2778 | 17,59 | 2517-2940 | 4520 | 12,53 | 4370-4676 | 3914 | 9,69 -
5. 3851 | 16,11 | 3734-3954 - - - 4800 | 7,15 -
6. 5597 | 8,03 | 5314-5759 - - - - - -
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5.34 Tén c2 -5. poloha

U tonu c2 se nachazi formantova oblast s centrem mezi 294 a 396 Hz pro vSechny
ti1 kytary. U kytary Dreadnought je tento formant nejméné vyrazny. Kytara méa v tomto
ptipadé nejméne formantl, vyrazny je ten s centrem na 2683 Hz — ton bude svétly a jasny.
Absence formantl a pfipadna nezméfitelnost jejich Sitky znamena to, ze télo kytary tento
ton piiliS nepodpoii a nevznika tolik harmonickych slozek ve vysSich pasmech jako
U ostatnich kytar.

Porovnani LPC kytar
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Obr. 5.3:4 Porovnani LPC kytar, ton c2

Tab. 5:9 Porovnani formantovych oblasti, ton c2

Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek: c2 v 5. poloze

formant | f1 [Hz] | L1 [dB] | Sitka [Hz] |f.[Hz] | L, [dB] | Sitka [Hz] |fs[Hz] | Ls [dB] | Sirka [Hz]
1. 396 | 34,51 | 113-510 345 | 43,88 | 229-411 294 | 49,15 | 253-330
2. 1518 | 17,85 - 940 | 32,16 - 1973 | 19,26 -
3. 2683 | 20,39 | 2528-2808 | 2411 | 16,58 | 2234-2591 | 2830 | 20,50 | 2653-2962
4. 3723 | 6,12 - 3271 | 11,36 - 3951 | 15,75 | 3800-4090
5. - - - 4439 | 10,43 | 4134-4947 | 4829 | 13,24 | 4660-4961
6. - - - - - - 6560 | 8,827 | 6431-6666
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5.3.5 Ton e2 — prazdna struna

V tomto piipadé¢ se centra formantovych oblasti nachédzeji na podobnych

frekvencich. Rozdil v barvé jednotlivych kytar bude odliSovat jejich hladina. Vyraznym

bodem je zde tieti formant linkové kytary (v tabulce uveden jako 2.), ktery ostatni

prevysuje. Diky této oblasti bude mit kytara ton nejjasnéjsi.
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Obr. 5.3:5 Porovnani LPC kytar, ton e2
Tab. 5:10 Porovnani formantovych oblasti, ton e2
Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek: prdzdnd struna e2
formant | f1 [Hz] | L1 [dB] | Sifka [Hz] |f2[Hz] | L2 [dB] | Sitka [Hz] |fs[Hz] | Ls [dB] | Sitka [Hz]
1. 672 | 34,73 | 624-716 360 | 38,72 | 292-433 378 | 41,99 | 316-448
2. 2245 | 13,93 | 1929-2624 | 2279 | 24,91 | 2231-2326 | 889 | 37,09 | 768-962
3. 3925 | 17,55 | 3812-4031 | 3671 | 13,71 | 3517-3815 | 1999 | 22,09 | 1764-2179
4. 5340 | 12,37 | 5178-5472 | 5432 | 10,64 | 5116-5630 | 3712 | 15,57 | 3590-3818
5. 6927 | 6,51 | 6780-7082 = = = 5726 | 12,06 | 5593-5836
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5.3.6 Tén g2 —12. poloha

U LPC analyzy jsem se rozhodla zahrnout zde také ton g2 hrany ve 12. poloze.

Vidime, Ze kytara Dreadnought ma pouze dvé formantové oblasti, zatimco kytary mensi

jich maji 5. U referen¢ni kytary métime Sitku oblasti pouze prvnich dvou formanti, které

podporuji sytost a nasalitu. Kytara linkova ma tyto dva formanty bliZze u sebe, navic

na frekvenci 3,1 kHz je dalsi vyrazny formant podporujici svétlost tonu.
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Obr. 5.3:6 Porovnani LPC kytar, ton g2
Tab. 5:11 Porovnani formantovych oblasti, ton g2
Dreadnought | Yellow plus | referencni
analyzovany vzorek: g2 ve 12. poloze
formant | fi [Hz] | L. [dB] | Sifka [Hz] |f,[Hz] | L. [dB] | Sifka [Hz] [fs[Hz]|Ls[dB]| Sitka [Hz]
1. 338 | 32,98 | 206-416 415 | 36,69 | 379-458 297 | 56,99 | 290-303
2. 2679 | 19,62 | 2576-2782 | 1161 | 27,64 | 1058-1246 | 1463 | 37,43 | 1419-1507
3. - - - 1933 | 13,54 - 2822 | 14,09 -
4. - - - 3142 | 20,90 | 3080-3197 | 3914 | 9,69 -
5. - - - 6931 | 7,29 | 6762-7085 | 4800 | 7,15 -
5.3.7 Shrnuti LPC analyzy

V pritbéhu hodnoceni jednotlivych tonu jsme mohli zaregistrovat, jak se charakter

linearni predikce jednotlivych kytar méni. Zatimco kytara Dreadnought méla pii niZSich

frekvencich vice a vyraznéjsi formanty, pti vySSich frekvencich o né€ pfichazela. Je to dano
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velikosti jejiho téla, které je oproti ostatnim kytaram vétSi a podporuje hlubsi tony.
U linkov¢ a referencni kytary tomu bylo pfesné naopak — zpocatku bylo formant pomalu,
a navic byly méné vyrazné, s narGstajici frekvenci pak dochazelo ke zvétSovani hladin

jejich center.

5.4 Smérové vyzarovani

Nasledujici kapitola obsahuje smérovosti nastroji v jednotlivych dynamikach. Hrac¢
byl otocen na polohu 0, tzn. ze mikrofon ve 180 ° mifil pfimo na hracova zada. Jelikoz
polomér kruhu, ve kterém byly mikrofony umistény, byl pouze 1 metr, mé¢lo to za nésledek
to, ze ve vSech pfipadech zaznamenal tento zadni mikrofon stejnou hodnotu.

Na zobrazenych poldrnich grafech maji vrstevnice krok 30 dB.
5.4.1 Kytara dreadnought

Muzeme si v§Simnout, ze ve vSech dynamikéch je smérovost jednotlivych toni velmi
podobna. V pianu je smérovost soumérnd do obou stran. Pii mezzoforte vidime rozdil

u tont e a €2, kdy je vetsi intenzita zaznamenéna na levé strané, tedy v 72 °.

Smérova vyzarovaci charakteristika kytary dreadnought - piano
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Obr. 5.4:1 Smérova vyzatovaci charakteristika kytary Dreadnought, piano
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Smérova vyzarovaci charakteristika kytary dreadnought - mezzoforte
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Obr. 5.4:2 Smérova vyzatovaci charakteristika kytary Dreadnought, mezzoforte

Smerova vyzarovaci charakteristika kytary dreadnought - forte
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Obr. 5.4:3 Smérova vyzatovaci charakteristika kytary Dreadnought, forte
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5.4.2 Kytara Yellow plus

U druhé kytary je tomu dost podobné, pii dynamikach piano a mezzoforte je
smerovost vyvazena na obou stranach, v dynamice forte je to opét smérovano na levou

stranu. AZ na ton a, ktery je ve vSech dynamikach vyrovnany a netvoii zadné laloky. Tony

e a e2 opét sméfuji spise na levou stranu, tedy pres krk kytary.

Smérova vyzarovaci charakteristika kytary Yellow plus - piano
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Obr. 5.4:4 Smérova vyzatovaci charakteristika linkové kytary, piano
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Smeérova vyzarovaci charakteristika kytary Yellow plus - mezzoforte
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Obr. 5.4:5 Smérova vyzatovaci charakteristika linkové kytary, mezzoforte

Smérova vyzarovaci charakteristika kytary Yellow plus - forte
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Obr. 5.4:6 Smérova vyzatrovaci charakteristika linkové kytary, forte
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5.4.3 Referen¢ni kytara

Referencni kytara je oproti pfedchozim odlisna. V dynamikach piano se tvoii laloky
smérem dozadu u tond e a a, u mezzoforte tomu tak je u téonu gl. Vsechny zminéné tony
maji nevyrovnanou smérovost a vytvaii laloky. Nejlépe to mlizeme vidét u ténu a

v mezzoforte. Ve forte tyto laloky zmizi a smérovost je soumérna, tmérna sméru hrani.

Smerova vyzarovaci charakteristika referencni kytary - piano
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Obr. 5.4:7 Smérova vyzatovaci charakteristika referenéni kytary, piano
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Smeérova vyzarovaci charakteristika referencni kytary - mezzoforte
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Obr. 5.4:8 Smérova vyzatovaci charakteristika referenéni kytary, mezzoforte

Smeérova vyzarovaci charakteristika referencni kytary - forte
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Obr. 5.4:9 Smérova vyzatovaci charakteristika referenéni kytary, forte
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6 HLEDANI MODU KYTAR

Podle literatury [16] o¢ekavame u kytary nasledujici mody: predni deska, zadni
deska, zebrovi, krk, vzduch v téle kytary a struny. Nejvétsi vliv na vyslednou barvu ma
zadni deska spolu s Zebrovim, protoze ovliviiuji sttedni kmitocty, které lidské ucho nejvice
zaznamenava. Krk dodava tonu nejvétsi jasnost. Objem skiiné potom tonu dodava jakousi
udernost vyzatujici z ozvucnice. Piedni deska ma dva dilezité mody mezi frekvencemi
100-280 Hz. Ptedstavuji rezonance vzdusného objemu a vlastni ozvucné skiin€ kytary.
Mohou byt v oktavovém vztahu. [2]

Abychom jednotlivé mody nasli, soucasti méfeni bylo tlumeni Casti kytar. V této
kapitole najdeme rozbor téchto méda u kytar Dreadnought a referen¢ni pomoci LPC
analyzy, Chladniho obrazcti a porovnani FFT kompletné zatlumeného nastroje s nastrojem
nezatlumenym. PfiloZzeny jsou zde také pouzitelné (nerozmazané) fotky z méteni
zatlumovani.

Zatlumenim pouze ¢asti kytary mize dojit k tom, ze dojde k posunu modu, nebo
dokonce k vybuzeni médu nového. Chladniho obrazce se mohly budit na mirné odlisnych
frekvencich, nez tomu je u formantovych oblasti z bezodrazové komory. Pfece jen
srovnavame dv¢ situace, kdy v jedné dochazelo k rezonanci desek pii drnknuti na strunu

trsatkem a ve druhé rezonanci zajistil reproduktor.

6.1 Referen¢ni kytara

Nasledujici fotografie ukazuji, jak probihalo méfeni tlumeni referencni kytary —
na jakych mistech a jak se tlumilo. Fotografie vznikaly pfed samotnym nahravanim tonu,
proto na n&kterych fotografiich neni kytara spravné vycentrovana nebo ,,tlumic*
nevykazuje maximalni snahu o nevytvareni akustického stinu. Na posledni fotografii je tato

situace vice neZ patrna.
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Obrazek 6.1:1 Fotografie z méteni referenéni kytary, postupné: tltumeni zadni desky; lokalni
tlumeni ptedni desky; tlumeni celé piedni desky; tlumeni celé kytary

Na obrazku 6:2 vidime zobrazena pfiblizna mista tlumeni pfedni desky.

Obrazek 6.1:2 Mista zatlumeni pfedni desky referencni kytary

6.1.1 Toéne

Ve spektru vidime, Ze tlumenim doSlo k poklesu hladin jednotlivych harmonickych
slozek, v prvnim pasmu zhruba o 6-15 dB. Pouze v oblasti 1,0-1,3 kHz a 3 kHz k vyrazngjsi
zmén¢ nedoslo. Pti pohledu do grafu ¢. 6.1:4 vidime, ze zde kytara ma formantové oblasti.

Kolem 1,3 kHz dochazi k rezonanci zadni desky, ¢imz tyto frekvence podporuje. Naopak
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ve 3 kHz u ni dochézi k tlumeni. Tam ovSem dochézi k rezonanci vzduchu uvnitf skiiné
a také predni desky. Pfi zatlumeni zadni i1 pfedni desky doSlo v disledku piedpéti na
deskach ke vzniku nového formantu v okoli 7,3 kHz.

Na ptredni desce mélo nejvétsi vliv misto €. 4, jehoz zatlumenim doslo k nejvétsimu
poklesu hladin formantovych oblasti, zvlasté do frekvence 3,5 kHz. V grafu xy vidime, ze

piedni deska také podporuje frekvence kolem 4,1 kHz. Za toto zesileni mize prevazné

misto €. 5.
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Obrazek 6.1:4 Porovnani LPC pii tlumeni jednotlivych mist referen¢ni kytary, ton e
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LPC tlumene predni desky referencni kytary, ton e
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Obrazek 6.1:5 Porovnani LPC pfi lokalnim tlumeni pfedni desky referenéni kytary, tén e
Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, na piedni desce najdeme 2 rezonanc¢ni
mody. Prvni z nich se nachazi na kmito¢tu 107 Hz. Méteni Chladniho obrazct potvrdilo

rezonanci zadni desky pfi frekvenci 80 Hz, ton e ma frekvenci 82 Hz.

Obrazek 6.1:6 Mod na ptedni desce ref. kytary pti =107 Hz
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Obrazek 6.1:7 Mdd na zadni desce ref. kytary pfi {=80 Hz

6.1.2 Tén gl

Tento ton bohuzel byl z ¢asti zméfen rozladény, proto v porovnani FFT nejsou
harmonické slozky na stejnych mistech. Naladéni prob&hlo pfed méfenim se zatlumenymi
¢astmi, tzn. LPC grafy odpovidaji tonu gl o frekvenci 195 Hz. Pfesto vidime, Ze utlumenim
kytary doslo k poklesu 1. a 2. harmonické o téméi 20 dB. 3. harmonicka naopak o 15 dB
posilila. V grafu porovnani LPC vidime v oblasti 2.-3. harmonické uzké formantové
oblasti. Nejvétsi zménu v barvé vtomto piipadé zplsobilo zatlumeni ozvuénice.
Zatlumenim zadni desky doslo k podpoteni prvniho formantu.

Co se tyCe zkoumani piedni desky, vidime LPC analyzu v grafu 6.1:10. Prvni
3 formantové oblasti jsou pro vSechna mista téméf stejnd, hodnoty se rozchazeji az od
3 kHz. Oproti utlumeni celé kytary dochazi k posileni slozek kolem frekvence 1,1 a 3 kHz.
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Obrazek 6.1:8 Rozdil FFT spektra referenéni kytary pfi tlumeni, ton g1
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o LPC tlumené referencni kytary, ton g1
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Obrazek 6.1:9 Porovnani LPC pfi tlumeni jednotlivych mist referenéni kytary, ton g1

LPC tlumené predni desky referencni kytary, ton g1
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Obrazek 6.1:10 Porovnani LPC pii lokalnim tlumeni pfedni desky referencni kytary, ton g1
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Métenim Chladniho obrazct byl pii frekvenci 197 Hz objeven obrazec na obrazku.
Ve 216 Hz se uzly pod kobylkou vice projevily a posunuly se blize ke kobylce. Tento
kmitocet odpovida v piredchozim grafu prvnimu formantu. Navic se jedna o druhy

oc¢ekavany mod predni desky z pasma 100-280 Hz.

Obrazek 6.1:12 Méd na predni desce ref. kytary pii =216 Hz
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Na zadni desce byly objeveny podobné obrazce. Pii 188 Hz je to obrazec nahote, pti

zvySeni na 197 Hz se rozvibrovala tém¢f celd deska, aZ na jeji spodni ¢ast.

= LN

Obrazek 6.1:14 Mod na zadni desce ref. kytary pii =197 Hz

6.1.3 Ton e2

U tonu e2 doSlo ke zméné v prvni pasmu spektra. Liché slozky jsou utlumeny
0 ptiblizn¢ 15 dB vice nez sudé slozky. Pfi zatlumeni zadni desky se na frekvenci 1,6 kHz
vytvoril antiformant — doSlo k téméf uplnému zatlumeni dané frekvence. Na piedni desce
v misté ¢. 1 doslo ke snizeni intenzity slozek na frekvenci od 1,7 kHz. Oproti tomu pfi
zatlumeni mista ¢. 4 doslo k podpofeni této ¢asti spektra, navic na 5 a 6 kHz vznikly dalsi

formanty.
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Obrazek 6.1:15 Rozdil FFT spektra referenéni kytary pfi tlumeni, ton 2
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Obrazek 6.1:16 Porovnani LPC pfi tlumeni jednotlivych mist referen¢ni kytary, ton e2
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LPC tlumené predni desky referencni kytary, ton e2
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Obrazek 6.1:17 Porovnani LPC pii lokalnim tlumeni pfedni desky referenéni kytary, ton e2
Na misté prvni formantové oblasti ptedni a zadni desky byly nafoceny tyto obrazce.
Kmitny pfedni desky se nachazi v okoli ozvucnice a na krajich spodni ¢asti. Nad touto

frekvenci nebyly na piedni desce nalezeny zadné dalsi obrazce.

Obrazek 6.1:18 Mod na piedni desce ref. kytary pii =366 Hz
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U zadni desky pii frekvenci 360 Hz kmitaji pouze kraje. Pfi dalSim zvySovanim

frekvence vypadaji obrazce podobné, navic se tam tvofi oblast kmiten nad ozvucnici.
: N

Obrazek 6.1:20 Mod na zadni desce ref. kytary pii =449 Hz
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Ve smérovosti se tlumeni projevilo na stran¢ skiiné kytary — na této strané doslo ke
snizeni intenzity. Kdyz jsme utlumili skiin, nedochazelo K takové rezonanci jako pfi

netlumené kytatre. Energie si tedy nasla cestu pies krk kytary.

Smeérova vyzarovaci charakteristika ttumené referencni kytar
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Obrazek 6.1:21 Smérovost tlumené referencni kytary

6.2 Kytara dreadnought

Nasledujici fotografie ukazuji, jak probihalo méfeni tlumeni kytary Dreadnought —
na jakych mistech a jak se tlumilo. Stejné jako u ptedchozi kytary — fotografie vznikaly
pfed samotnym nahravanim tonu, proto na nckterych fotografiich neni kytara spravné

vycentrovana nebo ,,tlumic* nevykazuje maximalni snahu o nevytvaieni akustického stinu.

,/7

Obrazek 6.2:1 Fotografie z méfeni kytary Dreadnought, postupné: lokalni tlumeni pfedni desky,
tlumeni celé ptedni desky, zatlumeni ozvuénice
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Na obrazku 6.2:2 vidime pfibliznd mista tlumeni ptedni desky.

M

Obrazek 6.2:2 Mista zatlumeni pfedni desky referen¢ni kytary

6.2.1 Tone

Ve spektru vidime, Ze zatlumeni mélo nejvétsi vliv na sedmou harmonickou, ta se
zmenSila zhruba na polovinu. Tén zatlumenim ztratil predevsim brysknost. Také piiSel
0 dutost a ¢aste¢né o jas. Na nosnost a mohutnost zatlumeni nemélo vliv, stejné jako na
slozky ve vysSich pasmech. Co se tykd formantovych oblasti jednotlivych zatlumenych
mist, nejvetsi vliv na barvu mélo zatlumeni ptedni desky. V oblasti kolem 5,1 kHz se pii
tlumeni pfedni desky nachazi formantova oblast, nejveétsi intenzitu ma pii zatlumeni mista
¢.2. Pfi zatlumeni tohoto mista opét doSlo k vybuzeni jiného mista na desce, proto takovy

rozdil.

Porovnani FFT kytar
70

—— Dreadnought - forte, ton &
—— Dreadnought tumeny - ton e

60

wn
(=]

.
=

Amplituda [dB]
L
(=]

20

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvence [Hz]

Obrazek 6.2:3 Rozdil FFT spektra kytary Dreadnought pfi tlumeni, ton e
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LPC tlumené kytary Dreadnought, ton e
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Obrazek 6.2:4 Porovnani LPC pii tlumeni jednotlivych mist kytary Dreadnought, ton e
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Obrazek 6.2:5 Porovnani LPC pii lokalnim tlumeni pedni desky kytary Dreadnought, ton e

Na piedni desce byly objeveny tyto rezonancni mody. Vidime, Ze v poloze €. 1 se
nachazeji v obou piipadech uzly. Pti frekvenci 94 Hz dochazi k rezonanci desky hlavné

pod kobylkou, zatimco pii 202 Hz (frekvence blizka tonu gl) rezonuje témét cela deska.
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Obrazek 6.2:7 Mod na piedni desce kytary Dreadnought pfi =202 Hz
Na zadni desce na stejnych kmitoctech nalezneme také Chladniho obrazce. Maji
podobny charakter —uzly se hromadi po obvodu kytary. Pfi vyssi frekvenci je oblast kmiten

mensi.

Obrazek 6.2:8 M6d na zadni desce kytary Dreadnought pti =94 Hz (vlevo) a =200 Hz (vpravo)
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6.2.2 Ton gl

Ton gl byl bohuzel tim rozladénym, to se projevilo posunem celého spektra (na
méfeni tlumeni jsme kytaru naladili). Tento ton pfisel se zatlumenim jak o nosnost, tak
0 mohutnost. VSechny slozky na své hlasitosti ztratily, az na ctvrtou — barva zlstala jasna.
U kytary Dreadnought bylo pifi tomto tonu nalezeno az 6 formant pro jeden vzorek.
Nejvetsi vliv ma zatlumeni ozvucnice, které mimo jiné posune i prvni formant z 224 Hz na
338 Hz. Dale také zatlumeni zadni desky — formanty zistavaji na stejnych frekvencich,
snizila se jejich intenzita. Co se tyce piedni desky, maji tentokrat vSechna mista stejny prvni
formant na 285 Hz. NejuZzsi oblasti potom detekujeme pfi zatlumeni mista ¢.2.
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Obrazek 6.2:9 Rozdil FFT spektra kytary Dreadnought pfi tlumeni, ton g1
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LPC tlumene kytary Dreadnought, ton g1
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Obrazek 6.2:10 Porovnani LPC p#i tlumeni jednotlivych mist kytary Dreadnought, ton g1

LPC tlumené predni desky kytary Dreadnought, ton g1
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Obrazek 6.2:11 Porovnani LPC pfi lokalnim tlumeni ptedni desky Kytary Dreadnought, ton g1

6.2.3 Ton e2

U ténu e2 nejsou rozdily ve spektru po zatlumeni tak vyrazné. U sedmé a osmé
harmonické doslo dokonce k nariistu hlasitosti. Vyraznéj$i zmény jsou v druhém pasmu
spektra. Na 2,6 kHz se nachazi uzké, le¢ vyrazna formantova oblast pii zatlumeni

ozvucnice. Vyraznou zménu v barve tento ton utrpél po zatlumeni ptedni desky. Tentokrat
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krom¢ mista ¢.2, které ma opét uzké a vyrazné formanty ma podobny charakter i LPC pfi

zatlumeni mista ¢.4.
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Obrazek 6.2:12 Rozdil FFT spektra kytary Dreadnought pti tlumeni, ton e2

LPC tlumeneé kytary Dreadnought, ton e2
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Obrazek 6.2:13 Porovnani LPC pii tlumeni jednotlivych mist kytary Dreadnought, ton e2
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LPC tlumené predni desky kytary Dreadnought, ton e2

poloha 2
45 - —© centra formantovych oblasti
——— poloha 4
40 - —=& centra formantovych oblasti
zatlumena cela predni deska
35 —© centra formantovych oblasti

[#¥]
(=]

Amplituda [dB]
B B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

Obrazek 6.2:14 Porovnani LPC pii lokalnim tlumeni pfedni desky kytary Dreadnought, ton e2

Na zadni desce se vtomto ptipadé¢ uzlové Cary hromadi jak po obvodu, tak i

uprostied desky. V téchto mistech miizeme oc¢ekavat zebrovi.

Obrazek 6.2:16 Mod na zadni desce kytary Dreadnought pii =420 Hz
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U kytary Dreadnought se rozdil ve smérovosti piili§ neprojevil. Na stran¢ skiiné

mikrofony zaznamenaly slabsi signal neZ na strané opacné, ale podobné¢ se kytara chovala

1 pii nezatlumenych castech.
Smérova vyzarovaci charakteristika tlumené kytary dreadnought
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Obrazek 6.2:17 Smérovost tlumené kytary Dreadnought
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7 ZHODNOCENI

V nasledujici kapitole je stru¢né shrnuti vlastnosti jednotlivych kytar. Kytary jsou
VvV mnohém rozdilné. Nejvetsi podobnost najdeme ve smérovosti. ZvIaste ve vyssi dynamice
maji kytary témét stejné vyzarovaci schopnosti. Nedochazi k tvorbé laloki, nékteré tony

nevyzafuji symetricky — zaznamenavame je spise po levici hrace.

7.1 Referen¢ni kytara

Frekvenéni spektrum referen¢ni kytary je bohaté na vyssi harmonické slozky. Prvni
dvé slozky byvaji vzdy vyrazné, tony maji dobrou nosnost a jsou mohutné. Formantové
oblasti se vice projevuji pfi vySSich kmitoctech. Mdd ptedni desky hledame na niZSich
kmito¢tech do cca 500 Hz. Zadni deska hraje nejvétsi roli na kmito¢tech od 1,6 kHz do 4,2
kHz. Objem skiin€¢ nam ovliviiuje spise vyssi frekvence v dusledku mensiho téla kytary.
Smérovost kytary se méni s dynamikou — pfi niz§i dynamice dochézi k tvorbé zadnich

lalokt zvlasté na niz$ich frekvencich.

7.2 Kytara Dreadnought

Oproti ostatnim kytardm postradd na vysSich kmitoctech harmonické slozky, télo
podporuje spiSe nizsi kmitoCty. Je to dano predevsim jeho vét§im rozmérem. To mé vliv
také na formantové oblasti, kterych pfi nizSich tonech je poZehnang, ¢im jdeme s frekvenci
vys, tim jich je méné. Formant se opakuje na frekvenci kolem 2,6 kHz, ktery nejvice
podporuje rezonance zadni desky. Hlavni mod predni desky bychom nasly na frekvenci cca

200 Hz. Smérovost je vyrovnana ve v§ech meéfenych dynamikéch.

7.3 Linkova kytara

Spektrum je podobné jako ma kytara referen¢ni. Nenajdeme u ni ovSem tolik
formantovych oblasti. Jeji barva je o néco ,,chudsi“. Mdody jsme u této kytary neméfili a
muzeme piedpokladat, ze se budou nachazet na podobnych mistech jako u referencni
kytary, pfedevS§im z divodu stejného tvaru téla. Tony kytary jsou prirazné a maji i dobrou

nosnost, dlouho znéji. Smérovost mé kytara pfi zméné dynamiky vyrovnanou.
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8 ZAVER

V teoretické Casti jsem se veénovala predev§im akustickym kytardm a popisu
meéfenych veli¢in.

V prakticka casti byla popsana metodika méfeni smérovosti kytar, frekven¢niho
spektra a casovych vlastnosti. Popsany byly ¢asové vlastnosti ve vice dynamikach, stejné
tak vyzarovaci charakteristiky nastrojii. Frekvenc¢ni spektra byla popséana, nechybélo
porovnani prvnich osmi harmonickych slozek. Zobrazena je také analyza formantovych
oblasti pomoci linearni predikce.

V posledni Casti prace se diky tlumeni ¢asti kytar mohla dat ziskand data do
souvislosti, a spolu s nalezenymi Chladniho obrazci vyhodnotit nékteré mody kytar
Dreadnought a referenéni.

Akustické kytary jsou na prvni pohled jednoduchym ndastrojem. Pfi hlub$im
ponoienim se do tématu tomu tak neni. Jsou to pravé detaily, které utvari charakteristickou
barvu jednotlivych kytar — kde se bude nachazet kobylka, z jakého materialu bude krk, jaké
jsou na kytafe struny... V této oblasti hudebnich nastroji bude neustale co zkoumat a
inovovat.

Piestoze je kytara tak oblibenym nastrojem, nepodafilo se mi nalézt mnoho
materiald, které by se zajimaly jednotlivymi mody a formantovymi oblastmi kytar. Proto

si myslim, Ze by stalo za to dané téma prozkoumat je$té vice do hloubky.
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SEZNAM VELICIN A ZKRATEK

FFT  Fast Fourier Transform — Rychla Fourierova transformace
LPC Linear predictive Coding — Linearni prediktivni kodovani
L hladina akustického tlaku

f frekvence

Dc tvar téla kytary Dreadnought s vyiezem

OM  orchestra model
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SEZNAM PRILOH

A. Obsah ptilozeného CD
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A. OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD jsou nahrany vzorky ze spektralniho mikrofonu usporadané do slozek pro

kazdou kytaru zvlast'.
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