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Abstrakt

Predkladana diplomové prace je zaméfena na vhodnou inovaci hudebniho néstroje
marimby. Zvoleny problém byl ovéfen tfemi moznostmi: novymi kameny, novymi
rezonatory, virtudlnimi rejstiiky. Prace poskytuje rozbor celé problematiky,
s ovefenim nékterych vzorkd a jejich zarazenim ¢i vyloucenim pro dalsi vyuziti
Vv dané oblasti.
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Abstract

This diploma thesis focuses on suitable innovation of musical instrument marimba.
The chosen problem has been verified by three optoins: new bars, new resonators,
virtual registers. The work provides an analysis of the whole issue with verification
of some samples and their inclusion or exclusion for further use in the research.
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1 UVOD

Z hlediska studia akustickych vlastnosti, je jednoznacné jednim z nejzajimavéjSich
materiall dievo. Pro jeho jedinecnou charakteristiku vzdy bylo a stile je
nejvyuzivangj$im materialem pro vyrobu hudebnich néstroja, jejich pfisluSenstvi
(smycce, palicky), pro stavbu reproduktori ¢i jako akusticky prvek ve stavebnictvi.

a pojmenovat Sirokou Skalu vlastnosti a parametri (tvrdost, pruznost, pevnost,
houzevnatost, nékolik druhid textury a barvy, stafi, vlhkost, hustotu, soumérnost,
vady). Pii hledani vhodného dieva pro hudebni nastroj pak lze objektivné
vyhodnotit vliv téchto zméfitelnych parametri na akustické vlastnosti.

S ubytkem kvalitniho difeva a nepravdépodobnosti vyskytu nového, je nezbytné
hledat nové zdroje s podobnymi rysy.

Predkladanad prace se zabyva moznosti inovace barvy zvuku hudebniho nastroje
marimby pomoci kamenii z jiného, nez pivodniho tropického dfeva, dale pak
pomoci rezonatori odliSnych materiali a za pridani rozliSnych ucpavek,
a Vneposledni fadé pomoci doplnéni a obohaceni piivodniho i nového zvuku
virtudlnimi rejstiiky.
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2 MARIMBA

Zvuk je mechanicky pohyb castic hmotného prostiedi, kdy si sousedici ¢astice
predavaji kinetickou energii a jsou vychyleny zrovnovdzné polohy. Vznika
kmitani, pfesn¢ji zhusténi a zfedéni Castic v daném misté, které postupuje
prostiedim dale od mista vzniku, tedy zdroje zvuku. Tento jev se nazyva zvukova
vina. Ta za jednu periodu kmitani urazi urCitou vzdalenost, vinovou délku A
definovanou vztahem (1): [13]

(o

A=cT = FzZn% [m], 1)

kde c je rychlost Siteni zvuku v prostredi, f frekvence, T perioda a w uhlova
frekvence.

Marimba je hudebni nastroj tadici se do skupiny idiofoni nebo téz
samozvuénych. Sestava z dfevénych desek, zvanych kameny, vzajemné odlisnych
co do délky, tloustky a naladéni.

U této skupiny nastroji je zvuk vyzafovan deskou, trubici nebo ty¢i (to Ize
chépat i jako kmitani samotnych néstrojli), na rozdil od ostatnich skupin nastroji,
kde zvuk vznikd kmitdnim membrany (Membranofony), strun (Chordofony) ¢i
vzduchového sloupce (Aerofony). Tento kmitajici prvek ndstroje se nazyva
oscilator. U idiofont vznikaji kmity ohybové, podélné a torzni. Idiofony se vyrabi
prevazné z tvrdych, avSak pruznych materiali. Idiofony jsou nejcastéji dievéné,
znamé 1 jako xylofonni (xylo/xylém, zfteckého xulon, dfevény) a kovove,
metalofonni, ale mohou byt i kamenné ¢i sklenéné.

VétSina idiofondl se fadi mezi bici nastroje. Tyto lze dale délit na nastroje
s urcitou vySkou tonu nebo neurcitou vySkou zvuku. Marimba patii k néstrojim
s ur¢itou vyskou tonu. Dale se idiofonické bici néstroje déli podle excitatoru, tedy
podle budiciho mechanismu (generator energie kmitt). U marimby jsou excitatorem
palicky.

Dal$im néastrojovym prvkem marimby je rezonator. Ten =zesiluje kmity
a vyzatuje akusticky vykon do prostoru. VétSinou zesiluje jen uzké kmitoctové
pasmo a pii vétsim poctu rezonatord byva zameéten jeden rezonator na jeden ton.

V soucasnosti je uvadéno, Ze marimba spada do skupiny xylofont a fadi se mezi
dalsi nastroje z xylofonu odvozené. V dalSich kapitolach bude uvedena podrobné;si
definice. [2, 3,4, 5, 9, 13]
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3 VZNIK A VYVOJ XYLOFONU / MARIMBY

Marimba je velmi podobna xylofonu, zjehoZz podstaty a stejného principu
vychazi. V. mnoha ohledech se tak tézko rozliSuji a Casto i byvaji, obzvlaste
v souvislostech historického vyvoje, definovany jen pod nazvem xylofon ¢i jen pod
nazvem marimba. Pro zdkladni historické rozdéleni postaci, Ze nastroje xylofon i
marimba vznikaly sou¢asné, byly v podstaté totozné a jejich nazev souvisi pievazné
s geo-lingvistickym ptavodem. Historické prameny, zabyvajici se vznikem téchto
dvou nastrojt, piili§ nerozlisuji jejich razné typy.

Xylofon ve své primitivni formé pravdépodobné vznikal na izemi dnes$ni Afriky
a Asie, av8ak vzhledem k jeho principu v riznych formach vznikal na vSech
kontinentech a dodnes se v t&chto piivodnich formach i uchoval. Slo o jeden
z prvnich, ¢lovékem vytvorenych melodickych nastrojii. V priibéhu svého vyvoje
byl samoziejm¢ ovlivnén rozvojem raznych kultur. Prvni zminky o jeho existenci
v Evropé pochazi =z konce15. Stoleti (Schlick, A. Spiegel der
OrgelmacherundOrganisten (1511)). Zacatkem 16. stoleti byl dovezen na pobtezi
Stiedni a Jizni Ameriky, a to pravdépodobné africkymi otroky, ktefi zde pusobili,
spolu s indiany, jako zakladni pracovni sila. Odtud se pak rozsitil a uchytil
predev§im v Mexickém Chiapasu, Guatemale, Nikaragui, a Kostarice.

Byval na provazech zavéSeny kolem krku, na rdmu polozeny pfes natazené nohy
sediciho hrace, o rizném poctu kamentl, bez rezonatoru nebo s rezonatory z tykvi ¢i
bambusu. Nazev marimba je nejspiSe odvozen z afrického jazyka Bantu, kde
RIMBA znamena: ,,plochy objekt vycnivd”, vztazeno K notam ¢i tonim a MA je
kumulativni pfedpona. Tedy velmi volné pieloZzeno: mnoho téont vychézejicich
Z plochych desticek. V Guatemale slovo marimba znamena: ,, dievo, které zpiva ™.

Nazev xylofon, z feckého xyléfonon = zvucici dievo, je v Evropé pouzivany
pfiblizn€ od roku 1810. V €eskych zemich znam i pod nazvy slamozvuk, slaméné
housle, dievozvuk, dievohra, dievéna harmonika ¢i negersky klavir.

Obr. 1: Historicky vyvoj: a) Xylofon z rizné dlouhych drevenych tycek zavésenych na
provdzku. b) Jednoradovy lidovy xylofon. c¢) Jednoduchy xylofon profesiondlni vyroby z
konce 19. stoleti [3]
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,Slamozvuk, Holzharmonika, Strohfiedel prosty hudebni nastroj: drevené hilky
¢i Spalicky ruzné velikosti a dle vysky tonii serazené jsou volné poloZeny na dvou
slamenych provazcich. Na Spalicky se bije direvenyma palickama. Ton ndstroje
toho, zvlaste u slovanskych naroditv oblibeného, jest zvonkovity.”

Malét, J. Hudebni slovnik (1891) [3]

AZ do konce 18. stoleti byl lidovym nastrojem potulnych muzikanti v oblasti
mezi Uralem, Karpaty a Baltskym motem a do stfedni a zapadni Evropy pronikal
jen ziidka.

Prvni zaznam o upravé a vylepseni nastroje patii J. M. Gusikovi, ktery roku 1830
zdokonalil systém podlozeni kamenti. Poté byl xylofon zafazen do instrumentéalnich
ansambli a pozd¢ji, v druhé poloviné 19. stoleti, i do symfonickych orchestrii. O to
se zaslouzil piedevsim Clair Omar Musser, ktery v Chicagu, vroce 1933,
zorganizoval specidlni predstaveni, stavajici z orchestru sta marimb, pozdéji sta
padesati (1941), dvou set (1949) a nakonec az tii set (1950), se kterym absolvoval
I turné po Evropé.

Podstatné je uvést, zZe historické prameny, zabyvajici se vznikem téchto nastroja,
ptili§ nerozliSuji rizné typy xylofonu ¢i marimb. Pro urceni hlavniho rozdilu mezi
xylofonem a marimbou je potieba zminit jejich zvuk.[1, 2, 3, 4, 5]

3.1 Rozdily mezi xylofonem a marimbou

Marimba i xylofon jsou oba vyrobeny z dievénych kamenti a funguji na stejném
principu. Pfesto maji zvukové jiny charakter. OdliSnost je ¢aste€né zpusobena
rozdilnym ladénim harmonické fady tonu. Zatimco xylofon dava vyniknout lichym
harmonickym frekvencim, tak marimba mé spektrum tonu naladéné na sudé
harmonické (jinou definici vtomto ohledu mohou zpiisobovat odliSnosti
Evropského standardu a standardu USA). Kromé toho jsou xylofonové kameny
o néco tlustsi, jiného tvaru oblouku ve spodni stran¢ a hraje se na né tvrdSimi
palickami, ¢imz vydavaji ostiejsi ton.

Dal$im rozdilem mezi xylofonem a marimbou je pocet kamend, tedy toénovy
rozsah. Xylofon miva nejc¢astéji rozsah tii a pul oktavy (Fs — C7, 174,6 — 2093 Hz),
zatimco koncertni marimba ma i pfes Ctyfi oktavy (A2 — C7, 110 — 2093 Hz).
Existuje 1 xylorimba, vzniknuvs§i kombinaci pfedchozich dvou, s rozsahem azZ péti
oktav (Csz — Cg, 130,8 — 4186 Hz) ¢i basova marimba (C2 — C7, 65 — 2093 Hz).

Dale Ize uvést, ze oproti xylofonu je zvuk marimby obecné hlubsi a na spektrum
bohatsi, coz Souvisi S tvarem kament i s pouzitim del$ich rezonatord. [2, 10,12]
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Obr. 2: a) xylofon b) marimba [15]
3.2 Casti nastroje
3.2.1 Kameny
Kameny jsou mysleny dfevéné desticky ¢i bloky rtiznych rozméri setazené
podle délky v klaviaturnim uspofadani. Dfive zavéSeny napiiklad na stievové
strun€, dnes jsou navleCeny na bavinéném provazku. Pokud nejsou provleceny,

mohou byt i jen voln€ polozeny. Dfive lezely podlozené slaménymi provazci, dnes
na trojhrannych gumovych podloZzkéch na dievénych prazcich.

Obr. 3: Model kamene

V Evropé€ byvaly vyrdbény ze dfeva smrkového, borového, jedlového,
javorového, ofechového, celosvétové vSak nejéastéji z palisandru, padouku
afrického, rizového dieva ¢i z mahagonu. V soucasnosti se experimentuje
I s kameny ze syntetickych materialli, jako jsou acoustalon, kelon ¢i zelon. Takové
materidly jsou sice mechanicky odolné, ale jejich akustické vlastnosti zatim
neodpovidaji poZzadavkiim na marimbové kameny, piedev§im kvili dobé dozvuku
a nevyhovujici barvé zvuku. Na vyslednou barvu zvuku ma podstatny vliv hustota
materidlu. Stejné¢ tak méa na barvu vysledného tonu vliv délka, Sitka, tloustka
a hlavné tvar kamene. A pravé barva tont je faktor, ktery urCuje charakteristicky
zvuk jednotlivych nastroju. [1, 2, 3, 11]
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3.2.1.1 Ladéni kamene

Tony jsou vnimény subjektivn€, avSak objektivnimi metodami lze urcit jisté
vlastnosti, které pak slouzi k jejich vyhodnoceni. Frekvence (vyska tonu), hladina
akustického tlaku (hlasitost), doba trvani (délka), tvar vinéni (barva).

Vyjma okariny, jejiz ton se blizi sinusovému tvaru signalu, tedy jednoduchému
tonu o jedné frekvenci, vSechny ostatni nastroje produkuji slozené tony. Slozenym
tonam se také fika barva tonu neboli témbr, jsou charakteristické pro jednotlivé
nastroje a diky nim lze sluchem rozlisit rizné nastroje hrajici zaroven jeden ton.
Slozené tony obsahuji soucet fady frekvenci, jeZ jsou zpravidla celym nasobkem
zakladni frekvence neboli fundamentu. U slozenych tonu lze stale subjektivné urdit
jejich vysku, protoze fundament ma obvykle nejvétsi amplitudu, trva nejdéle a tim
je nejvyraznéjsi z celé frekvenéni fady. Fundament je tedy urcujici frekvenci pro
ton a jeho pojmenovani.

Pro ladéni nastroji se vyuziva pfirozené ladéni, které odpovidd nasobkiim
celych cisel, nebo plné temperované ladéni, jez je sice matematicky spravné,
ale neshoduje se s realnym chovanim nastroji. Vysledné jsou pak nékteré intervaly
Cisté a nekteré temperované.

Obecné plati, ze se ptirozené chovani nastroje (vys$si harmonické, flazolety,
ptrefukovani) projevuje v ptirozeném ladéni, kde naptiklad kvinta = 3/2 = 1,5 a Ze se
mechanické urCeni frekvenci (délky pistal, prazce, klapky) provadi
vV temperovaném ladéni, kde kvinta = 1,4983. Z toho plyne zavér, ze drtiva vétSina
nastroji neni a ani nemuze byt naladéna ve vSech vznikajicich frekvencich
V jednom ladéni a jedna se spiSe o kompromis. Prakticky je tento problém vyfeSen
ladénim fundamentd jednotlivych tonli vi¢i sob& rovnomérnym temperovanym
ladénim. To zachovava Cisty interval oktavy, rozdéleny na 12 stejnych pultont.
Protoze oktdva je dvojnasobek frekvence, je frekvencni pomér pultonu vyjadien
jako:

x = "3/2 = 1.059463009. 2)

Detailnéjsi vyjadieni vzdalenosti mezi tony se vyuzivaji centy, kdy je oktava
rozdelena na 1200 centdl, pilton na 100 centt.

Rovnomérnym temperovanym ladénim vznikaji frekvenéni odchylky od
ptirozeného ladéni, coz mulze vést k nesouzvuku riznych nastroji v nékterych
polohéch, a to i pfes to, Ze se spolecné naladili podle stejného tonu, nejcastéji
a1 = 440Hz.

Abychom ziskali kamen naladény na dany ton, ptfesnéji fundament, musi
spliiovat jisté pozadavky, ptipadné musi byt upraven dal§imi metodami. U kamene
marimby lze vychdzet z diferencialni vinové rovnice, urcujici ohybovy (pfi¢ny) tvar
jeho kmiti.
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kde 71 je pfi¢na vychylka uvazovaného bodu tyce ve vzdalenosti x, E Younglv
modul pruznosti (kapitola 3.1.3), I kvadraticky moment prufezu, p hustota
materialu a S plocha prifezu tyce. [7]

Resenim pak dosp&jeme k vyrazu:

M = Acosh==+ Bsinh ==+ Ccos = + Dsin—=, 4)
C

w
Coh oh Coh Coh

kde 1, je amplituda kmitd (n = n, e/®?), c,, = Jwlc, rychlost ohybovych vin
a ¢, rychlost podélnych vin. [7]

Idiofony mohou mit rtizné upevnéni oscilatort.

Obr. 4. Upevneni oscilatorit idiofonii: a) na obou koncich volné uloZené,
b) na jedné strané pripevnéné, c¢) na obou koncich volné podepiené [T]

V ptipad€ marimby lze vychazet z modelu ty€e na obou koncich volné uloZené,
jez uréuje konstantu K=3,5607 v rovnici pro vypocet fundamentu. [7]

I
fi = K c[Hz), (5)
kde L je délka tyce, | kvadraticky moment prifezu a c¢; rychlost podélnych vin.

Krom¢ hlavnich a nejéastéjSich ohybovych (pficnych) kmitd vznikaji oscilaci
kamene, presnéji dieva obecné, také podélné a torzni kmity. Tyto kmity jsou
popsany vlnovou rovnici

%5 _ 29%
a2 = € oxz 6)

kde G je deformace a c rychlost sifeni vin. [7]

Rovnice, uréujici frekvenci f,, n-tého rezonanéniho modu, vychazi z teorie
kmitajici desky tvaru kvadru, ktera je na obou koncich volna. [10, 16]

fo = gszm2[Hz], ()

21



kde t je tloustka desky, c;, rychlost Sifeni podélnych vin, L délka ty¢e. Konstanta
m nabyva hodnot: m =3.0112pron=1, m=5pron=2, m=7pron =3 adile
podle m = (2n +1).

Tyto hodnoty jsou odvozené z poméru frekvenci rezonancnich méda kvadru.
Oproti pomérim vyssich harmonickych frekvenci vétSiny hudebnich nastroji jsou
poméry kmitajici desky inharmonické, takze neplati ze: f, = 2f; a f3 = 3f;, ale:

f2 _ _ 52 f_3 . . 72
i 2,76 = 3,01122 a i 540 = 3,01122

Poméry méda kmitajiciho kvadru jsou fi : 2,756-f; : 5,404-f; : 8,933-f; :
13,345-f1.

Ladéni kamene marimby mutize byt elementarni (ladéni pouze fundamentu) nebo
komplexni (n€kolik médit). Pocatkem 20. stoleti byly komercni marimby naladény
pouze fundamentalné, odpovidaje jmenovité tonu kamene. V prub¢hu dvacatych let
dvacatého stoleti zapocala vyssi troven, ladéni fundamentu a druhého ohybového
moédu. Takové ladéni piinasi zddanéjsi zvuk kamene, protoze naladi fundament
a druhy mod do témét dvouoktdvového harmonického intervalu. Nejlepsi moderni
marimby pak vyuzivaji ladéni i tietiho ohybového modu.

Ladénim kamene je mySleno rozloZeni rezonan¢nich modu, predevsim
ohybovych, prodlouzenim jejich vzajemné frekvencéni vzdalenosti. Vhodnou
fyzickou upravou kamene Ize jeho tonovy charakter menit. Kameny totiz nemusi
mit Vv celé své délce konstantni prufez.

Odebranim stfedu a vytvorenim oblouku je mozné zménit pivodni poméry
frekvenci modu na fi : 3,9584-f; : 10,6726-f1 : 19,1693-f; : 27,0238-f1. Vzdalenost
témef dvou oktav prvnich dvou frekvenci a nasledujici vysoké nasobky vedou
k vyrazngjsi barveé tonu, jez je pro marimbu charakteristicka. Tyto intervaly jsou
uvedeny v temperovaném ladéni. Castéji se uvadi intervaly pfirozeného ladéni,
tedy f1: 4-fy : 10-f1 : 20-f1. Zkoumani dané problematiky vedlo k zavéru, ze zvuk
realnych marimb se pohybuje mezi témito idealy.

Ton e
Mod
f,= 169 Hx
f,= 663 Hz
fi= 1561 Hz
f,= 2749 Uz
= 4093 Hz

5 &3
f.= 5669 Hz
:

= 7262 Hz

Polohy uzlovych &ar

Obr. 5: Kmity kamene [7]
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Ladéni samé spociva v uréeni rozmérii kamene podle piedchozich rovnic. Déle
se kdmen zacne frézovat v oblastech X, coz snizi frekvenci fundamentu a druhého
ohybového médu. Zten¢ovanim stitedu kamene v oblasti y vede k dal$imu sniZzovani
frekvence fundamentu. Dostane-li se ten pfili§ nizko, zkrati se délka kamene.
Odebrani materialu v oblasti X pak vede k dal§imu snizeni prvniho a druhého moédu.
Tteti mod lze ovliviiovat odebranim materialu pfiblizné v 9% délky.

Dalsi drobngjsi upravy pak spocivaji v zaobleni hran, lehkém zkoseni spodnich
pfechodu ploch a riznym tvarem klenby oblouku. Oblouk miva pocéate¢ni hrany
piiblizné v misté¢ uzli fundamentu. [7, 12]
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Obr. 6: Viiv upravy kamene na zvétseni intervalil frekvenci modi [2]

3.2.1.2 Urcovani uzli a kmiten pomoci Chladniho obrazci

Kmitani si Ize ptedstavit jako Sifeni viny fadou bodu, kdy dochazi k vychyleni
této fady bodu, vykresluje vlna tvar sinu. Pokud tato vlina postoupi celou fadou
bodl a dorazi k jejimu konci, nastdva odraz viny, kterd se vraci zpét. Takové
odrazy vInéni v fad¢ bodi rozliSujeme dva: odraz na pevném konci a odraz na
volném konci. Odraz na pevném konci lze najit pfikladné na struné, kterd je na
obou koncich upevnéna a tento pevny bod vraci vinu s opacnou fazi. U kament
marimby s volnymi konci se vlna vraci se stejnou fazi. V obou ptipadech dochazi
k interferenci pfimych a odrazenych vin a vznika stojaté vinéni. To ma za nasledek,
ze nékteré body v fad¢ kmitaji a jiné zlstavaji v klidu. Body s nejvétsi vychylkou
jsou kmitny. Body zdstavajici v Klidu jsou uzly.
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Obr. 7: Uréeni kmiten a uzlii u pevného a volného konce oscildtoru [7]

Vzdalenost mezi sousedicimi kmitnami a vzdalenost mezi sousedicimi uzly je
polovina vinové délky. Vzdalenost mezi uzly a kmitnami je ¢tvrtina vinové délky.
Rozlozeni uzlt a kmiten v ploSe (deska, membrana) pak lze sledovat metodou
Chladniho obrazct.

Némecky fyzik E. F. Chladni (1756-1827) v této metodé¢ vychazel z pokusu
Roberta Hooka. Pomoci tahii smycce rozeznival tenkou kovovou desku pokrytou
piskem. Podle mista hrany desky, znély rlizné rezonanc¢ni frekvence. Pokazdé se na
plose desky vykreslily odliSné obrazce. Tehdy platila Chladniho metoda spiSe za
kouzelnické ¢islo, nez za vizualizaci zvuku, ale postupem ¢asu nasla uplatnéni pii
urcovani frekvence rezonan¢nich modi, pievazné u desek strunnych néstroji
(housle, violoncello, kytara).

Pii pokryti desky jemnym praskem (sul, kava, krupice) a jejim nasledném
rozkmitani, dojde v kmitnach k odskoku prasku a v uzlech naopak k jeho
akumulaci, protoze v misté uzli je amplituda kmitd nulova. Pfi aplikaci na housle
pak houslat objektivné rozpozna, kde je deska tlustsi nez jinde, defektni aj.

Metodu Chladniho obrazct 1ze aplikovat také na kameny marimby. K vybuzeni
zékladniho ohybového modu postaci pouze uder palicky do stfedu kamene. Dalsi
mody je vsak jiz palickou tézké vybudit (pfi troSe Stésti a spravném misté tderu
Z boku snad prvni podélny mod), vyuziva se proto reproduktor pifipojeny na ténovy
generator, velmi tésné ptiloZzeny ke kameni. Frekvence odpovidajici danému modu
se nazyvd rezonancni ¢i vlastni. Pfi rezonanéni frekvenci reaguje kémen
s maximalni amplitudou, lze jej tak rozvibrovat a diky Chladniho metod€ zobrazit
uzly moédu dané frekvence. K tomu je vSak potfeba znat spektrum ténu s jeho
frekven¢ni fadou.
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Obr. 8: Chladniho obrazce: Prvni ohybovy mod [12]

Urci-li se zavés podle uzlu zakladni frekvence, nedochazi pak u piipevnéného
kamene K tlumeni vibraci, protoze se v tomto misté kamen nepohybuje. Proto diry
na protazeni provazku koresponduji s uzlem fundamentu. Tento uzel Ilze
predpokladat ptiblizné ve 22,4 % a 77,6 % délky kamene. [16]

Obr. 9: Chladniho obrazce: Prvni torzni mod [12]

Torzni mod kmiti ma zkrouceny typ pohybu. Rohy kamene kmitaji souhlasné
Vv thlopficce. Zatimco se levy zadni a pravy pfedni roh pohybuji smérem nahoru,
pravy zadni a levy pfedni roh se pohybuji proti nim, smérem dold. Obecné neni
tento mod pfili§ problematicky, protoze viny z ptilehlych rohi kamene se navzijem
rusi a ohybové mody tak nejsou piilis tlumeny.

- 4 R
7 +

Obr. 11: Chladniho obrazce: Druhy ohybovy méd [12]

Tretim modem kmita kamene je druhy ohybovy mod. Ve srovnani s prvnim
ohybovym moddem, kmita druhy velmi podobné. M4 dva plvodni uzly a k tomu
jeden uprostied kamene. Tento mod miva frekvenci piiblizné Ctytikrat vyssi oproti
fundamentu.
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Obr. 12: Chladniho obrazce: Druhy torzni mod [12]

Ctvrtym moédem kmitd kamene je druhy torzni méd. P¥ ném dochéazi ke
stejnym kmitim jako u prvniho torzniho mddu, ale ptidavaji se navic kmity stiedu
pfedni hrany a stfedu zadni hrany kamene. Pokud k rohiim kamene pfidame jesté
dva stiedy nejdelsich stran, ziskame Sest bodti. Ty kmitaji zptisobem, ze po obvodu
kamene jsou vzdy dva sousedni Vv protifazi.

Obr. 13: Druhy torzni mod kmiti [12]

Druhy torzni méd mé frekvenci piiblizné devétkrat vyssi oproti fundamentu.
Tento méd mize byt vyvolan uderem pali¢ky k okraji kamene.

Obr. 14: Chladniho obrazce: Treti ohybovy méd [12]

Patym modem kmitti kamene je tfeti ohybovy mod. Ten je podobny prvnimu,
ale ma Ctyfi uzly. Stejné€ jako u prvniho ohybového modu, vznika uprostied kamene
kmitna. Tento m6d mé ptiblizné desetkrat vyssi frekvenci oproti fundamentu.

Obr. 15: Chladniho obrazce: Prvni podélny mod [12]

Sestym médem kmitii kamene je prvni podélny méd. Na rozdil od pedchozich,
u tohoto mdédu nedochdzi ke kmitiim nahoru a dold, ale do bokii. Oproti fundamentu
ma dvandactkrat vyssi frekvenci. K vétsi mife vybuzeni tohoto médu je zapotiebi
udetit palickou stfed del$i hrany (pfipadné Gpln¢ z boku) kamene.
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Obr. 17: Treti torzni mod kmitii [12]

Sedmym moédem kmithh kamene je tieti torzni mod. Zde dochézi k jiz osmi
kmitajicim bodim, které jsou po obvodu kamene se sousednimi v protifazi.
Frekvence tietiho torzniho mddu je Sestnact az osmnactindsobek fundamentu.

Obr. 18: Chladniho obrazce: Ctvrty ohybovy méd [12]

Osmym moédem kmitd kamene je Ctvrty ohybovy mod. Ten mé oproti
ptedchozimu ohybovému moédu misto Ctyt uzld pét. Jeho frekvence je ptiblizné
dvacetinasobkem fundamentu. [7, 9, 12]

3.2.2 Rezonatory

Marimbovy rezonator je nejCastéji trubice, umisténa v tésné blizkosti pod
sttedem kamene. Kazdy kdmen ma vlastni rezonator. Tvar rezonatoru je dulezitym
faktorem pii uréovani kvality zvuku, jez napomahd tvofit. Podle modelu
Helmholtzova rezonatoru je idealnim tvarem koule (historicky v Africe tykev),
avSak samostatné¢ pro kazdy jednotlivy kamen je tento model neprakticky.
Nejvyuzivangj§i variantou rezonatori je kruhova trubice, kterd je jistym
kompromisem koule a zesiluje pievazné pozadované vrcholy signalu,
tedy amplitudu tonu, coz pfispiva k pozd¢jsimu zamaskovani nastroje zvukem
okolniho prostfedi. ZvySeni hladiny akustického tlaku v blizkosti nastroje muze
dosahovat 6 az 8 dB.

Nejhorsi volbou pak jsou ctvercové nebo ovalné trubice, protoze tyto tvary
rezonatorti zesiluji inharmonické frekvence. Dusledkem vétSi spotieby energie
Sifeni tonu rezonator zkracuje dobu jeho trvani.
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Obr. 19: Vliv rezondtoru na ¢asovou obdlku tonu [7]

Trubice rezonatoru je na konci uzaviena a jeji délka odpovida Ctvrtiné vinové
délky frekvence daného kamene. Cim vyssi frekvence tonu, tim krat$i trubice

rezonatoru.

vysoky rejstrik

stredni rejstiik

spodni rejstiik

—
= »
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polovinou kamene

pramér
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Obr. 20: Zavislost délky rezondtoru na frekvencni vysce kamene [6]

C
L=<m] ®)
kde L je délka rezonatoru, ¢ rychlost zvuku ve vzduchu a f frekvence tonu.

Zména délky trubice pak ovlivni vyslednou frekvenci podle vzorce (9): [10]

Af = f ——— [Hz]. 9)

4(L+AL)
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Jev, kdy spravné sestavena marimba zcela presné¢ neladi, mize byt zptisoben
mnoha faktory, nejcastéji vSak teplotou okolniho prostfedi. Zména teploty a S ni
souvisejici tepelnd roztaznost kamene je zanedbatelnd vici zméné rychlosti Sifeni
zvuku vzhledem k teploté vzduchu. Tuto situaci se nekteti vyrobci marimby snazi
fesit designem, zahrnujicim laditelné rezonatory.

Nejcastéjsim materidlem pro rezonatory marimby jsou dnes pfevadzné mosaz a
hlinik, avsak vyjimkou neni ani bambus, plast ¢i lepenka. V jisté fazi degradace
zvuku za pouziti daného materialu rezonatoru vyvstava otazka, zda neni vhodné;si
rezonator zcela vynechat. [5, 7, 10]

3.2.3 Ram

Ram, na kterém jsou v klaviaturnim uspotadani polozeny kameny a ve kterém
jsou zaroven uchyceny i rezonatory, byva nejcasteji dievény, ale neni neobvykly ani
ram ocelovy ¢i hlinikovy. MlZe mit i nastavitelnou vysku. Pro lepsi mobilitu byva,
v drtivé vétSiné piipadd, na ctyfech koleckéach, kdy alespont dvé se daji zabrzdit.
Marimba byva dlouhd pies dva a pil metru, ovSem zalezi na rozsahu. Co do Sitky
pak mize mit i metr. Ram je vétSinou doménou jednotlivych vyrobcl a urcuje
design celého nastroje. [1, 2, 11]

Obr. 21: Rozdilné marimby stejného vyrobce, firmy Musser [15]

3.2.4 Palicky

Na marimbu se hraje dvéma, nejcastéji Ctyfmi (dveé v kazdé ruce), ale 1 Sesti
palickami. To zavisi na hraci a hrané skladbé. Oproti xylofonu, se na marimbu hraje
meékéimi palickami, coz souvisi s jinymi kameny a vétSim tonovym rozsahem.
Marimbové palicky se tfadi do skupiny mékcich palicek perkusnich nastrojt.
Existuje celd Skala tvrdosti, hmotnosti 1 tvaru marimbovych pali¢ek a nelze
s urCitosti fici, které z nich maji nejuniverzalnéjs$i uplatnéni v celém rozsahu péti
oktav nastroje. Mékkost a, naproti tomu i ostrost tonu jednozna¢né souvisi s tvrdosti
palicek. Nelze vsak tento pozadavek na charakter tonu, a s tim spojeny vybér
palicek, aplikovat na vSechny kameny nastroje, protoze kazdé ze tii pasem rozsahu
(basy, sttedy, vysky) potiebuje k vykresleni vSech charakteristickych detailti tonii
riznou tvrdost palicek.
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Obr. 22: Marimbové palicky [14]

Stejné dilema vybéru palicek spravné tvrdosti se vztahuje i k rychlosti hry.
Pro rychlé skladby se voli tvrdsi palicky, které vybudi ostiejsi a konkrétnéjsi ton,
s kratsi dobou dozvuku. M¢kké palicky jsou pak vyuzivany pro jemnéjsi
a kontinualngjsi hru.

Palicky jsou nejcastéji vyrabény ze dieva btizy, buku, javoru ¢i ratanu, pfipadné
pak z laminatu. Hlava pali¢ky je podle tvrdosti a vyrobce velice rtiznoroda. Miize ji
tvofit napiiklad filc obaleny vlnou, synteticka pfiize, silikon prokladany textilii
a omotany bavlnou, polyamidovou omotavkou obalend kaucukova hlava rGzné
hustoty jadra ¢i mnohé dals$i varianty. Je velmi nepraktické béhem hry palicky
ménit podle toho, jak rychle hraje ¢i v jakém pasmu se pravé hra¢ nachazi. Proto je
volba tvrdosti pali¢ek uritym kompromisem a zalezi na samém protagonistovi,
jaky vysledny zvuk pozaduje. Stejné jako provedeni palicek, se na barvé tonu podili
i sila a misto dopadu pali¢ky na kamen.
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Obr. 23: Rozdily spektra tonu podle mista dopadu palicky [7]

Uderem palicky v poloviné délky kamene je zvyraznéna druha harmonicka
slozka spektra. Ve tfetiné je podpofena tieti harmonickd a tder ve Ctvrtiné zvysi
uroven vSech slozek spektra. [2, 11, 7]
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4  VLASTNOSTI MATERIALU

Raznorodost materialtl je dana jejich elementarni podstatou. Je obecné znamo,
ze kov nevykazuje stejné vlastnosti jako plast a Ze sklo Se pii vystaveni externim
vlivim chova jinak nez dievo. Tato kapitola se vénuje nékterym zakladnim
vlastnostem materiali. Tyto vlastnosti by pak méli vést k vytyceni cilt, kterym je
zapotiebi se priblizit, aby mohlo byt v dané problematice dievo nahrazeno jinym
materialem. Neni vylou¢ena ani moznost vhodné upravy jednoho typu dieva
zpusobem, kterym by se v pozadovanych vlastnostech piiblizil referencnim
hodnotam originalniho typu dieva.

4.1 Viskoelasticita materialu

U nuceného kmitani materialu, pfedpoklada se jeho rozvibrovani, se uvazuje
vliv napéti o a pomérna deformace €, které se pii periodickém ptisobeni vngjsi sily
méni harmonicky, se stalou uhlovou frekvenci w. Pfitom napéti plsobici na
materidl a pomérna deformace maji vici sobé fazové zpozdeéni, zavislé na vnitinim
tlumeni materidlu, kdy se ¢ast mechanické energie pfeméni v energii tepelnou.
Podle velikosti utlumu se materialy rozdé€luji na elastické, viskdzni a viskoelastické.

[8]

4.1.1 Elastické materialy

U Idedlné elastického materialu se pfedpoklada, Ze energie, jeZ se nahromadi pfi
jeho zatizeni, je zpétné vyuzita pfi uvolnéni. Nedochdzi zde k zddnému utlumu,
a proto jsou napéti a pomérna deformace ve fazi (6 = 0). Podle Hookova zakona je
u idealn¢ elastickych materialti zavislost napéti a pomérné deformace linearni. [8]
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Obr. 24: Casova zavislost napéti a pomérné deformace idedlné elastického materidlu [8]

31



4.1.2 Viskdézni materidly

Chovani idealn¢ viskoznich materialii je pfesnym opakem idedlné elastickych
materiali. Veskera energie zatizeni se utlumi, pfeméni se v teplo. Napéti a pomérna

deformace jsou v protifazi. Pomérna deformace je zpozdéna o g oproti napéti. [8]
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Obr. 25: Casova zavislost napéti a pomérné deformace idedlné viskézniho materidalu [8]

4.1.3 Viskoelastické materidly

Piedpoklady idealnich elastickych a viskoznich materiald jsou pievazné
teoretické. VétSina redlnych materidlli se nachdzi mezi t€mito idedly, a proto jsou
definovany jako viskoelastické. Fazovy posun napéti a pomémé deformace je
v rozmezi od nuly po g Cast energie zatizeni se utlumi a ¢ast se zp&tné vyuzije pii

uvolnéni. [8]

Obr. 26: Casova zavislost napéti a pomérné deformace viskoelastickych materidlii [8]

Mezi hlavni veli¢iny popisujici vlastnosti viskoelastickych materidlti patii Cinitel
vnitiniho tlumeni 1, logaritmicky dekrement utlumu 6 a modul pruznosti E.

Cinitel vnitfniho tlumeni vychéazi z faizového posunu mezi napétim a pomérnou
deformaci. [8]

n=tgé=— (10)

kde E" je imaginarni slozka komplexniho modulu pruznosti E, charakterizujici
tlumici vlastnosti materialu. E’ je realna slozka komplexniho modulu pruznosti E,
charakterizujici pevnostni vlastnosti materialu. Komplexni modul pruznosti,
jeho realna a imaginarni slozka jsou definovany jako:
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E=E +iE", E' =22 cos8, E" = ? . sind, (11)

80 0
kde o je amplituda napéti a €, amplituda pomérné deformace. [8]

Logaritmicky dekrement utlumu je pomér dvou amplitud, po sob¢
jdoucich vibraénich cykld. Po rozkmitani dochazi vlivem utlumu k poklesu
amplitud kmiti v case.

Otlum
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’ Yi+1

Amplituda
o

i T i

| | ! L I ! | ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tis]

Obr. 27: Casovy pribéh tlhumenych kmitii [8]

§=21.In2 (12)

N Yien '’

kde y; a y;,n jsou velikosti amplitud kmitd, N je pocet period kmitani T, po kterych
byly odecteny amplitudy y; a y;,n- [8,9]

Logaritmicky dekrement utlumu Ize definovat i v zavislosti na souciniteli kritického
tlumeni ¢ a Ciniteli vnitiniho tlumeni n podle vztahu [8]

S=2n-&=m-n. (13)

Modul pruznosti, nebo té¢Z Youngtv modul pruznosti, je podil mezi napétim

a pomérnou deformaci.
o _ Flo

E=z=5Fd (14)

kde [, je puvodni délka, Al zména délky, pficemz plati, ze Al = Ly — Ly, S J€
plocha, na kterou pusobi sila F. [9]

Cim v&tsi je Youngiiv modul pruznosti, tim vétsi je napéti potiebné pro deformaci.
Youngliv modul pruznosti se méti tenzometrem ¢i odchylkomérem. PruZnost
materiali se definuje jako schopnost ziskani puvodnich rozméri a tvaru po
vychyleni ptisobenim vnéjSich sil. Tedy, do jaké miry se zmény mezi atomy
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materialu vrati do své rovnovazné polohy. RozliSuje se modul pruznosti v tahu,
tlaku a ohybu a modul pruznosti v krouceni a smyku. Pro uréovani podobnosti
materiala z hlediska viskoelasticity Ize porovnat hodnoty ¢initele vnitiniho tlumeni
a komplexniho modulu pruznosti.
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Obr. 28: Porovndni materidlii z hlediska vnitiniho tlumeni a modulu pruznosti [8]

Z grafu je patrné, Ze Vtomto ohledu jsou nejblize dievu kompozity,
tedy kombinace materialt. K objasnéni divodu této podobnosti je zapotiebi
dfevo prozkoumat a definovat nékteré jeho vlastnosti. [8, 9]
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5 DREVO

Dtfevo vzdy patfilo k neodmyslitelné¢ surovin€, kterd byla vyuzivana napiic
vSemi epochami lidského vyvoje. V soucasné dobé existuje moznost vyuziti dieva
a z ného utvorenych vyrobku vice jak dvaceti tisici zptisoby. Dluzno fici, Ze dfevo
je nasi klicovou soucasti.

Z fyzikalniho hlediska méa dfevo jedine¢nou charakteristiku, jeZ nepatii mezi
nejjednodussi. Pro tuto praci posta¢i obecny souhrn téch nejzasadnéjsich vlastnosti,
platné pro danou problematiku.

5.1 Charakteristika dieva

Protoze se nejednd o vyrobeny materidl, ale o rostlinu, resp. dfevinu,
je zékladni fazeni: druh, rod, dale pak poddruh, odruda ¢i sorta. Prozatim postaci
rozd¢leni dfevin na jehli¢naté a listnaté.

Z hlediska vyznamu této kapitoly je z makroskopickych znakt stromu podstatny
kmen, ktery, podle druhu, ptedstavuje 55 az 90 % rostliny a je nejrovnéjsi ¢asti
stromu. Kmen funguje jako spojnice kofenl a koruny, prochazi jim cévni systém.
Béhem ristu stromu kmen tvrdne a vytvaii kazdy rok letokruhy. Ty jsou pfirGstkem
vegetacnich obdobi a d€li se na vrstvy jarniho a letniho dieva. V zavislosti
na druhu, geografickém umisténi a okolnich vlivech, maji riznou tloustku, hustotu
a tvrdost. Lze uvésti, ze kvalitngjsi dievo pochazi z lesa, nikoliv ze solitéra
(samostatn¢ rostoucich jedincl). Solitér musi odoldvat povétrnostnim vlivim
vyrazné&ji, nez strom, chranény podminkami lesa. To u solitéru zapficinuje masivni
sukovitost, zahusténi letokruhi, ubytek mékkého piirustku obvykle na severni
stran¢, tedy nestejnomérné rozloZeni let a hustoty v fezu kmene.

U dfeva rozliSujeme morfologické znaky textury (kresbu, barvu, tvar a vyskyt
jednotlivych znakt dieva, typickych pro urcité druhy), lesk, hmotnost, vihkost,
tepelnou roztaznost, tvrdost, porovitost, dale pak chyby dieva (odchylky v tvaru
a textufe, toCivost ¢i kiivost, sukovitost, trhliny, nddory, vodnatost, plisné a jiné
houby, zapateni, poSkozeni hmyzem a cizopasnymi rostlinami, chyby vznikajici
poranénim rostouciho stromu, chyby vzniklé pfi téZb¢é a manipulaci a vySe uvedené
podminky z konkrétniho stanovisté ristu).

VysuSené dfevo ma prakticky stejné elementarni slozeni, nehledé na druh.
Primérné obsahuje 49,5% uhliku, 44,2% kysliku a 6,3% vodiku. Kromé¢ toho dievo
obsahuje 1 mineralni latky v rozsahu 0,2 aZ 1,2%. Chemické sloZeni je 43 az 52%
celulozy, 20 az 35% hemicelulézy a 20 az 30% ligninu. Dale mtze obsahovat
pryskyfici, tuk ¢i vosk.

Mikroskopicka struktura dfeva je pro tuto praci piili§ obsahla. Pro dany ucel
postaci spiSe hrubsi déleni dievin. Pro piedstavu o odlisnosti je uvedeno porovnani
anatomické stavby v fezu jehli¢natého a listnatého dieva. Pro zjednoduSeni dalSiho
rozboru bude misto oznaceni ,,sitkovice*, ,tracheidy* a ,,tracheje* v dalSim textu
pouzito jednodussiho oznaceni ,,vlakna“ ¢i ,,cévni svazky*. [9]
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Obr. 29: Rozdil struktury dreva v Fezu. a) Jehlicnaté drevo b) Listnaté dievo [9]

5.1.1 Hustota

Hustota p udédva hmotnost jednotkového objemu a vypocita se
z podilu hmotnosti télesa m a objemu V, pfitom pro vypocet hustoty dfeva jsou
hmotnost i objem vypocteny pfi stejné vlihkosti. Ta muze byt pro teoretické vypocty
i nulova ale obvykle se uvazuje hodnota ,,normova vihkost“ ve vysi 12 %. [9]

p =~ [kgm?], (15)
Za nejlehéi pak Balsa, p = 130 kg'm™.

Tab. 1: Hustota nasich nejvyznamnéjsich dievin, v absolutné suchém stavu [9]

Di‘eviny Hustota p [kg:m®]
Smrk, Jedle, Topol 350-400
Lipa, Osika 400-450
Borovice 500
Vrba, Olse, Biiza 500-600
Jasan, Javor, Kastan 630
Dub 650
Buk 680
Akat, Habr 730-800

Na hustotu dieva méaji vliv, krom¢ vlhkosti, i dal§i faktory. Vliv tloustky
letokruhti a celkové podil letniho a zimniho dieva, kdy letni dievo je hustsi. Pokles
hustoty a kvality dfeva v zavislosti na stafi stromu. Rozdilna je i hustota dieva
vzhledem k jeho poloze v kmeni. Pro stabilizaci rozmért, jejichz zménu nejéastéji

vvvvv

neutralizaci OH skupin ¢i tepelnou Gpravou.

Pro téma préace je zajimava i hustota dfevnich kompozitl. Pro jeji vypocet plati
stejné¢ podminky jako u dieva. Tyto kompozity vétSinou sestavaji z n€kolika slozek
slozek dieva a jejich vhodnou tpravou, 1ze dosdhnout vyssi hustoty, nez u dieva
puvodniho.
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Tab. 2: Hustota nékterych direvnich komporzitii [9]

Kompozitni material Hustota p [kg:m™]
Drevottiskové desky - bukové 750
Drevovlaknité desky - tvrdé 850-1100
Dievovlaknité desky - polotvrdé 480-850
Di'evovlaknité desky - mékké 250-400
Pilinové desky 600
Konstrukéni likusové desky 360

Heraklit 200

Pro n¢které akustické ucely je u kompozitd pocitana plosnd hmotnost
pp- [9]

pp =7 [kegm?] (16)
kde m je hmotnost kompozitu a S jeho plocha.

Hustota dieva ovliviiuje jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti. Hustsi, tedy i
téz81 dievo, je Casto pevnéjsi, tvrdsi a odolnéjsi. Naproti tomu ale mize byt i dievo
S nizkou hmotnosti, pevné a pruzné. Poznatky o hustoté dieva piimo souvisi
s volbou daného dieva, k vyuziti pro vyrobu hudebnich nastrojt. [9]

5.1.1.1 Lignamon

Jednou z moznych uprav dieva (nejéastéji bukového), pro zvyseni jeho hustoty,
je jeho zahfati na maximalni teplotu 103°C, plastifikace amoniakovou parou a
nasledna komprese. Takto modifikované dievo se nazyva lignamon. Jeho vysledna
hustota je zavisla na mifte stlaceni, jezZ nabyva hodnot od 0,8 az 1,3 MPa.

Vyroba lignamonu byla vyvinuta v Sedesatych letech minulého stoleti
v Ceskoslovensku. Kromé strojirenstvi a vyrob& nabytku byl hojné vyuzivan i pii
vyrob¢ casti hudebnich nastroji, protoze svymi vlastnostmi i vzhledem velmi
vérohodné imituje tropické dievo. [17]

5.1.2 Akustické vlastnosti dieva

Dtevo je pro své vyborné akustické vlastnosti primarnim materialem pro vyrobu
akustickych nastroji a akustickych prvki obecné. Akustickymi vlastnostmi je
mySleno tlumeni, vedeni nebo zesileni zvuku. Oproti ostatnim technickym
predevsim anizotropnim charakterem, jenz souvisi se strukturou dieva. Rychlost
Siteni zvuku ve dievé se zvysuje se zvétSujicim se modulem pruznosti a zmensujici

se hustotou. [9]
c= \/% [m-s™]. a7

Kvuli pritomnosti vlaken ve dievé je ale tento vzorec nedostatecny. Ve sméru
vldken je rychlost Sifeni zvuku nejvySsi a blizi se jiz rychlosti Siteni zvuku
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v kovech. Naproti tomu kolmo na vlakna je rychlost Siteni zvuku primérné tiikrat
mensi. Podobné rozdilné jsou i hodnoty modulu pruznosti ve sméru vlaken a kolmo
k nim. Pomér rychlosti podél a napfti¢ vlakny je vyjadien

a_ [E
cL E,

, (18)

kde ¢, ¢, je rychlost $ifeni zvuku podél a napii¢ vlakny a Ej, E; je modul
pruznosti podél a napii¢ vlakny. [9]

Tab. 3: Priumeérnd rychlost zvuku v nékterych dievindach (Kollman a Coté (1968)) [9]

Modul pruznosti E 1
[MPa] Rychlost zvuku ¢ [m.s™]
c
Druh dieva | p [kg-m?] E, E, ¢ c, c—"
1

Smrk 470 11 000 550 4790 1072 4,47
Jedle 460 11 000 490 4 890 1033 4,73
Javor 630 9 400 915 3826 1194 3,21
Buk 730 16 000 1500 4638 1420 3,27
Dub 690 13 000 1000 4304 1193 3,61

Rychlost $ifeni zvuku klesa pii zvySujici se vlhkosti dfeva, protoze voda
vypliuje kapilary, ve kterych byl pivodné vzduch. Tim roste odpor prostiedi proti
Sifeni viny. Ten se vypocitd jako soucin hustoty dieva a rychlosti $ifeni zvuku
V ném.

Z=p-c=p \E [kg'm?s7], (19)

kde Z znaci akusticky vinovy odpor. [9]

Ve dievé se zvuk tlumi vnitfnim tfenim a vyzatovanim zvuku. Tlumeni
zpusobené vyzarovanim (radiaci) zavisi na poméru rychlosti Siteni zvuku a hustoté
materidlu. Dievo, jez vykazuje nizké tlumeni vnitinim tfenim a vysoké tlumeni
radiaci zvuku se nazyva rezonanéni dievo ¢i rezonan¢ni diivi. Rezonanéni diivi a
jeho vlastnosti by obsahly celou samostatnou kapitolu, potazmo diplomovou praci.
V této praci postaci o rezonanénim dfivi uvést, Ze se vyuziva pro stavbu
rezonan¢nich desek dievénych nastroji a ze ukazatelem kvality jeho vyzafovani je
akusticka konstanta K, [9]

Ky = \E— [ kgbs™], (20)

Dalsi definice rezonan¢niho diivi uvedeny nebudou, protoZze na kameny
marimby se z diive uvedenych duvodu vyuziva dievo oscila¢ni, nikoli rezonan¢ni.
Oscila¢ni dievo vykazuje vysokou hustotu a vysokou pruznost. [9]
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6 INOVACE NASTROJE

Inovace nastroje souvisi s vylepSenim jeho vlastnosti, a to nejen zvukovych
(rozsah, barva, délka trvani tonu, hlasitost), ale i vlastnosti nastroje samého (vaha,
rozmér, cena, vzhled). Dale by pak méla inovace hudebniho nastroje slouzit
k posunu jeho hrac¢t smérem k novym moznostem rozvoje své hry na dany nastroj.

Pii souCasném vyvoji technologii a pti hlubokém prozkoumani a pochopeni
fyzikalnich, mechanickych a akustickych vlastnosti dieva se nabizi varianta inovace
hudebnich nastroji jinym nez plvodnim materidlem. DalSi varianta inovace
nastroje je jeho elektrifikaci a s ni spojenymi moznostmi.

Elektrifikaci je myslena tiprava hudebniho néstroje tak, ze do jisté miry vyuziva
elektrickou energii. Tato mira vyuziti elektfiny pak nastroje déli na
elektroakustické, elektronické, ptipadné kombinované.

Organologie (studium hudebnich nastroji) se v oblasti Elektrofonickych
nastrojii rozchazi, je zastarald a pres snahu erudovanych autorti odborné literatury
se lidové uchovala nepiesna a nespravna nazvoslovi. Jen pro lepsi predstavu jsou
zde uvedeny okrajové definice:

- U Elektroakustickych, ptfesnéji Elektrofonickych, hudebnich nastroji je
zvuk sniman elektromagneticky, ale néstroje samé jsou funkéni 1 bez
elektfiny.

- Elektronické nastroje tvofi zvuk pomoci tdnového generatoru a nezbytné ke
své funkci potiebuji elektrickou energii (klavesy, samplery, syntetizatory)

Pfi inovaci je zapotiebi zvazit podstatu a zdvaznost zmén, s ohledem na ptivodni
variantu. Pfi jiném uspofadani, odliSném zplsobu tvorby zvuku 1 zasadné rozdilné
barve tond se inovace nastroje pohybuje na hrané vytvoteni nastroje nového. [3]

6.1 Nové materialy

Pfi nahrazeni ptivodniho dfeva jinym dievem ¢i pfimo jinym materialem je
nezbytné vychazet ze diive uvedenych vztahl a definic. V rozsahu soucasné tirovné
znalosti, vyvstava moznost nékolika variant.

- Nahrazeni dfevem, jenZ obecné vykazuje horsi vlastnosti pro dané téma,
ale je dostupngjsi. Jeho Uprava vhodnou metodou ¢i kombinaci metod, diky
kterym, nabude vlastnosti podobnych referen¢nim.

- Nahrazeni syntetickym materidlem s vlastnostmi blizkymi referencnim.
V soucasnosti se experimentuje s acoustalonem, kelonem, zelonem jez
v n€kterych ptipadech mohou vykazovat akustické vlastnosti podobné
dfevu. Dal$i moZnosti by mohly byt materidly s odpovidajici hustotou ¢i
strukturou (akrylat, polymericka dieva).

- Nahrazeni kompozitem s vhodnymi vlastnostmi. Zde se teoreticky nabizi
dfevni kompozit, laminat s pfidavkem Inénych, skelnych ¢i jinych vléken,
3D tisk rizné kombinace materialii s vhodnym nosnym materidlem.
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6.2 Elektrifikace

Jak bylo uvedeno, moznosti inovace ndstroje je i jeho elektrifikace, at' jiz

castecna ¢i uplnd. VSechny tyto moznosti ale souvisi s referenénimi vzorky nahrané
marimby.

40

Elektroakusticka varianta vychdzi z moznosti, nahrazeni putvodniho
materidlu kamene jinym materidlem, ktery ale nebude vykazovat dostatecné
podobné vlastnosti. Pokud by pfi hrani tento novy kdmen vytvarel alespon
Cast frekvenéni fady, v porovnani s referen¢ni, mohla by byt tato neuplna
fada elektronicky doplnéna odpovidajicimi frekvencemi a dotvaret tak
spektrum podobné ¢i odpovidajici referen¢nimu. Pro vétsi miru inovace je
pak mozné ptidavat jest¢ dalsi frekvence, ménit jejich pribeh a podle
subjektivniho hodnoceni takto vzniklého tonu vytvaiet novy zvuk marimby.
U této varianty je ale nezbytné ziskat z kamene potfebny zvuk a v redlném
Case ho zaznamenat, vyhodnotit a dle pozadavka upravit. K tomu by mohl
slouzit naptiklad elektretovy mikrofon s nastavitelnou citlivosti, jenz by,
umistén tésné pod kamenem, snimal jeho signal. Takto ziskany signal by
byl vhodné¢ vyhodnocen a uzivatelem upraven na pozadovany. Vystupem
by pak byly reproduktory ¢i sluchatka. Vzhledem k charakteristice marimby
by bylo nejvhodnéjsi diskretizovat jednotlivé kameny pomoci jednotlivych
reproduktori, umisténymi pod celou konstrukci, ¢i nad kameny
(nasmérovanymi na hrace) a to takovym zpuisobem, aby nevznikala zpétna
vazba s mikrofony.

MIDI kontroler, tedy hardwarova konzole pracujici na protokolu MIDI,
vzhledem a uspofadanim shodna s marimbou, na niz hra¢ odpovidajicim
zpisobem hraje. Kameny, témé&f libovolného materidlu, zde plni funkci
spinac¢i jednotlivych tont (jako klapky elektrickych klaves). Podle
sloZitosti mechanizmu spinani pak mohou byt zaznamenany parametry
vznikajici hranim (sila, rychlost, misto dopadu na kameni). Cim vice je
téchto parametri zaznamenano, nasledné vyhodnoceno a zohlednéno pfi
reprodukci tond, tim realistictéjSi je potom dojem ze hry na nastroj. Pri
reprodukeci tond pak 1ze pouzit referen¢ni vzorky nasnimanych zptsobu hry,
a nebo upravit spektrum toénu podle zjisténych skutecnosti, odpovidajicich
danému stylu hry ¢i mista dopadu palicky, uvedenych v pfedchozich
kapitolach. Také lze doplhovat jen vybrané frekvence, upravovat je
a vytvaret tak zcela novy zvuk pfi zachovani stylu hry na marimbu. Kromé
toho lze samoziejmé pouzit vzorky jinych nastroji a hrat na marimbové
stavény nastroj napiiklad zvuk harfy. U MIDI kontroleru je podstatny fakt,
ze kdmen sam o sobé& nijak nezni, pfesnéji nesmi znit ani trochu. Veskery
zvuk vychazi z reproduktoru. Jako snimace pak mohou slouzit opticka
vlakna, tlakové snimace, opticka cidla, ¢i bézn€ vyuzivané tlacitkové
snimace elektrickych klaves.



U takto snimaného sepnuti je pak vhodné vytvofit dvojkontaktni variantu
spinace, diky které¢ 1ze vyhodnotit rychlost stisku, tedy dynamiku thozu.

V uvahu pfichdzi 1 varianta uplného nahrazeni hardwaru podobného
marimbé a jeho simulace dotykovou obrazovkou, jeho projekci na
libovolnou plochu a prostorového snimani polohy palicek, ptipadné uplné
preneseni této vizualizace do virtudlni reality. V takovych ptipadech by
reprodukce zvuku mohla odpovidat systému MIDI kontroleru,
ale uzivatelské rozhrani by bylo zcela odlisné, nehmatatelné a bez
elektrické energie i neviditelné.

41



7 ADITIVNI SYNTEZA

Jak bylo uvedeno, ton se sklada z vice frekvenci o rizné amplitudé (hladina
energie), s jinou dobou trvani a riznou fazi. Tak, jak je mozné takto slozené tony
rozlozit na jednotlivé slozky, je mozné je i zpétné skladat. Operace rozkladu se
nazyva analyza a operace skladani syntéza. Aditivni syntéza s¢ita sinusové viny
jednotlivych frekvencnich slozek dohromady. Tim tvofi barvu ténu. Na ptikladu
Marimbového kamene C3 Ize tento proces vidét. Zakladni frekvence ma 130,81 Hz
a dobu trvani 0,7 sekundy, ctvrta harmonické frekvence 523,25 Hz a dobu trvani
0,35 s, desata harmonicka frekvence 1318,5 a dobu trvani 0,1 s.

Tyto informace lze ziskat analyzou. Pomoci pocitaCového softwaru lze tyto
slozky s pfislusSnymi parametry vytvofit a samostatné si je poslechnout. Pomoci
aditivni syntézy pak lze tyto tfi frekvence seCist dohromady a wvytvofit tak
pocitacem generovany ton, velmi blizky ptivodnimu marimbovému.

Aditivni syntéza mize byt vyuzita v metodé¢ doplnéni spektra tonu zvukove
chudého kamene, oproti referenénimu, a zaroven i v metodé tvofeni celého tonu
u ostatnich variant elektrifika¢nich inovaci marimby. Volba riizné strukturovanych
frekvencnich fad a jejich vyslednd zajimavost je otdzkou subjektivniho vjemu
a zalezi na jednotlivci, do jaké miry ton upravi. [7, 12]
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Obr. 30: Fundament (130,81 Hz) [12]
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Obr. 31: Ctvrtd harmonicka slozka (523,25 Hz) [12]
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Obr. 32. Desatad harmonickad slozka (1318,5 Hz) [12]
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Obr. 33: Vsechny tri frekvence sectené aditivni syntézou [12]
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Pro posouzeni vyuzitelnosti nékterych materiald pro stavbu marimby je
nezbytné otestovat zdkladni vlastnosti vybranych materidli. Po ziskani
dostate¢ného mnozstvi dat 1ze porovnat tyto zastupce s referenénim materialem.

8.1 Kameny

V ramci diplomové prace byly zméfeny a porovnany rozméry a spektra sedmi
marimbovych kamentl. Ctyfi byly zpalisandru a mély rozdilnou velikost,
zastupovaly tedy rizné tony. Kromé toho byly i1 jinak femeslné zpracované.
Palisandr C2 byl dokonce praskly, ¢imz zastupoval pripad defektu a tim rozsifoval
Skalu raznorodosti vzorkd. Dalsi dva kameny byly z dubu s odlisn¢ nahusténymi
léty (hustsi oznacen jako ,,tmavy* a {idsi jako ,,svétly) a jeden kamen byl bukovy.
Vsechny tyto tfi kameny byly vyrobeny pro studijni Gcely a svymi rozméry jsou
téméi shodné s palisandrem C2.

Déle, pro ovéfeni teoretickych poznatki o nevybrousenych kamenech
konstantniho prutrezu, byly ve spolupraci s Mendelovou univerzitou v Brn¢ zméfeny
a porovnany tfi vzorky dfevénych kament stejnych rozmért, ale s rozdilnou
hustotou. Jeden byl z buku, druhy z habru a tieti z bukového lignamonu. Pro ziskani
obsahlejsich vysledkl byly pfidany jesté hustsi lignamon a silon. Oba konstantniho
prafezu, ale riznych rozméri oproti sobé i pfedchozim tfem vzorklim.

V zavéru experimentalni ¢asti tykajici se kament probé&hl pokus naladit dievéné
kameny stejnych rozmért z predchozi ¢asti na stejny ton a poté byla vyhodnocena
jejich odlisnost. Podobny postup byl téZ aplikovan na silonovy a polyetylenovy
kamen s analyzou chovani téchto polymera v prub&hu ladéni.
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8.1.1 Vybrousené kameny

Z hmotnosti m a rozméra d, §, tl k, tl s (délka, Sifka, tloustka koncd, tloustka
sttedu), pfi vhodném proloZeni oblouku pifimkou, byl vypocitin objem
V jednotlivych kament a podle vzorce (14) urcena jejich hustota p. Ta je jednim
z klicovych parametrt ovlivitujicich vyslednou barvu tonu.

Tab. 4: Rozméry vybrousenych kamenii z riiznych materialii, objem a hustota
Kamen dim] |$[m] | tik[m] | tis[m] | m[g]| VM3 | p [ke/m?]
Palisandr C2 0,573 | 0,073 | 0,025 0,004 585 |0,000589| 993,39
Palisandr C 0,553 | 0,073 | 0,026 0,004 603 |0,000543| 1109,82
Palisandr Dis3 | 0,426 | 0,061 | 0,026 0,006 426 |0,000441| 965,12
Palisandr E 0,526 | 0,069 | 0,026 0,004 560 |0,000508| 1102,41
Buk 0,573 | 0,073 0,02 0,005 314 |0,000510| 615,36
Dub svétly 0,573 | 0,073 0,02 0,005 356 |0,000510| 697,67
Dub tmavy 0,573 | 0,073 0,02 0,005 381 |0,000510| 746,66

Ztéchto udaji je evidentni vysokd hustota palisandri. Rovnéz je
u dubového dieva jasné patrné, ze vyssi hustota koresponduje s hust§im obsahem
letokruhii ve dfevé. Pro porovnani rozdilt ve spektru byl zvuk kamend nasniman pii
drZeni v ruce, uchycené za misto uzlu. U vSech kamena byly timto zptusobem
zaznamenany vzorky pii rizném misté dopadu pali¢ky. Za mista dopadu byl zvolen
stted délky kamene, tietina délky kamene, stied bo¢ni hrany nejdelsi strany a celo
nejkratsi strany. U vSech nasnimanych vzorkt bylo analyzovano frekvenéni
spektrum a zaznamenany vyznamné frekvence, zobrazené jako amplitudové
vrcholy.

Pro piehlednéjsi usporadani jsou shodné ¢i podobné frekvence uvedeny na jeden
radek tabulky. Tim je patrnéjsi vliv mista dopadu na tvorbu specifickych frekvenci.
Pro srovnani vlivu mista dopadu kamene na amplitudy jednotlivych frekvenci jsou
uvedeny grafy jejich spektralni analyzy pro misto tideru v poloving a tietiné délky
kamene.
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— Iladina akustického tlaku [dB]

— Hladina akustického tlaku [dB]
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Tab. 5: Frekvence palisandrového kamene C

Kamen Palisandr C

Misto 1/2 1/3 bok éelo
f[Hz] | 65,63 65,73 65,62 65,77
f [Hz] - 265,4 266,4 265,1
f[Hz] | 664,4 662,8 662,6 663,2
f [Hz] - 1244 1243 -
f[Hz] - - 1738 -

f [Hz] 1984 1984 1979 -

f [Hz] - 2369 - 2365
f [Hz] 2648 2750 2739 -

f [Hz] - - 3166 -

f [Hz] - 3538 3791 3559
f[Hz] - 4426 4498 4407
f [Hz] - 5179 5184 5233
f [Hz] - 6130 6046 6093
f [Hz] - - 7119 7113
f [Hz] - - 8046 -

Spektralni analyza:

65.63 HZ 664.4 HZ
cl 4 1984 HZ
85

2648 HZ
E6

0de

A0dB

20dE.

30dB

50 10 200 1k 2k 5k 10k

- Freal?ven('e [Hz]
Obr. 34: Spektrum palisandru C s mistem uideru v poloviné kamene

Spektralni analyza:

662.8HZ 1984 HZ
E4

4426 HZ
c#7

20k

20 100 200 50 1k
— Frekvence [Hz]

Obr. 35: Spektrum palisandru C s mistem uderu ve tietiné kamene
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— Tladina akustickcho tlaku [dB]

— Hladina akustick¢ho tlaku [dB]
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Tab. 6: Frekvence palisandrového kamene Dis3

Kamen Palisandr Dis3

Misto 1/2 1/3 bok ¢elo
f [Hz] 157,4 157,4 157,4 157,5
f [Hz] 633,4 630,9 628,8 630,1
f [Hz] 1593 1585 1588 1593
f [Hz] - - 2441 -

f [Hz] 2898 2867 2901 2903
f [Hz] - - - 3533
f [Hz] 4419 4450 4488 4441
f [Hz] - - 5766 5751
f[Hz] - - 7135 -

Spektralni analyza:

167.4HZ
D#2

1693 HZ
G5

2898 HZ
F#6

il 100

20

S0 Tk
— Frekvence [Hz]

2% 5k 10k

Obr. 36: Spektrum palisandru Dis3 s mistem videru v poloviné kamene

Spektralni analyza:

1686 HZ
G&

4450 HZ
cu7

50 1k
— Frekvence [Hz]

Obr. 37: Spektrum palisandru Dis3 s mistem uderu ve tretiné kamene
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— Iladina akustick¢ho tlaku [dB]

— Hladina akustického tlaku [dB]
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Tab. 7. Frekvence palisandrového kamene E

Kamen Palisandr E
Misto 1/2 1/3 bok éelo
f[Hz] 82,46 82,41 82,47 82,8
f[Hz] 329 330,7 332,1 329,4
f[Hz] 830,2 828,6 830,9 828,7
f[Hz] 1623 1595 1606 1598
f[Hz] 2541 2550 - 2575
f [Hz] - - - 2772
f[Hz] - 3701 - 3702
f [Hz] - - - 4968
f[Hz] - - - 5762

Spektralni analyza:

|

n T
— Frekvence [Hz]

Spektralni analyza:

8286 HZ
G#4

Obr. 38: Spektrum palisandru E s mistem uderu v poloviné kamene

3701 HZ
2550 Hz A¥#6
D26

500 1k
— Frekvence [Hz]

Obr. 39: Spektrum palisandru E s mistem uderu ve tietiné kamene
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— Hladina akustického tlaku [dB]

— Hladina akustick¢ho tlaku [dB]
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Tab. 8. Frekvence palisandrového kamene C2

Kamen Palisandr C2 (defektni)
Misto 1/2 1/3 bok celo
f[Hz] 65,64 65,67 65,59 65,5
f [Hz] 261,4 261,1 261,1 263,3
f[Hz] 662,5 661,3 662,5 660,6
f [Hz] - - 775 772,1
f[Hz] 1292 1286 1346 1347
f[Hz] 2158 2178 2178 2183
f [Hz] - - 2572 2581
f[Hz] - 3112 3088 3106
f [Hz] - - - 3434
f[Hz] - 4166 4209 4175
f [Hz] - - 4777 4820
f [Hz] - - 5740 5615
f[Hz] - - 6575 6485
f [Hz] - - - 7746

65.64 HZ
i o

Spektralni analyza:

662.5 HZ
E4

1292 HZ
ES

261.4 HZ

Obr. 40: Spektrum palisandru C2 s mistem uideru v poloviné kamene

65.67 HZ
c1

20

S0 1k 2k
— Frekvence [Hz]

Spektralni analyza:

6613 HZ

5 2178 HZ

C#6

!

sk

50 100

Obr. 41: Spektrum palisandru C2 s mistem uderu ve tietiné kamene

2

50 2k
— Frekvence [Hz]
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— Hladina akustického tlaku [dB]

Tab. 9. Frekvence bukového kamene

Kamen Buk

Misto 1/2 1/3 bok celo

f[Hz] | 58,52 58,47 58,6 59,08

f[Hz] - - - 197,8

f[Hz] | 4772 4741 478,4 508

f[Hz] - 1046 975 -

f [Hz] 1627 1644 - -

f [Hz] - - 1724 1738

f[Hz] 1921 1950 - -

f [Hz] - 2487 2892 2489

f[Hz] - 3394 - 3387

f [Hz] - - - 3846

f[Hz] - - 4645 4539

f[Hz] - - - 5311

f [Hz] - - - 6428

f[Hz] - - - 8347
Spektralni analyza:

5862 HZ
A#0

477.2HZ
A%3

1627 HZ
G#5

10de

1921 HZ
BS

204,

3048

20 L 100 200 50 1k
— Frekvence [Hz]

Obr. 42: Spektrum buku s mistem videru v poloviné kamene

Spektralni analyza:

Ll 58,47 HZ

A#0

1644 HZ

4741 HZ Bt

A%3

2
3

3394 HZ
G#6.

2048

— Hladina akustick¢ho tlaku [dB]

3048

50 1k
— Frekvence [Hz]

Obr. 43: Spektrum buku s mistem tideru ve tietiné kamene



— Hladina akustick¢ho tlaku [dB]

— Iladina akustického tlaku [dB]

Tab. 10. Frekvence svétlého dubového kamene

Kamen Dub svétly

Misto 1/2 1/3 bok celo
f [Hz] 66,3 66,3 66,45 66,28
f [Hz] 231,1 223,2 - 226
f [Hz] 551,7 548,8 547,1 549,7
f[Hz] - - 745,7 -

f [Hz] - - 1091 1113
f [Hz] 1826 1789 1778 1822
f [Hz] - - 2700 2696
f[Hz] 3112 3679 - -

f [Hz] - - 4169 4149

Spektralni analyza:

6630 HZ 1826 HZ
AZ5

c1 551.7HZ
c#4

2048

3048 AA

20 20 100 200 50 1k 2k 5k
— Frekvence [Hz]

Obr. 44: Spektrum svétlého dubu s mistem uderu v poloviné kamene
Spektralni analyza:

66.30 HZ
c1 5488 HZ
Cc#a

1789 HZ
AS

3679 HZ
A#G

2048

30de

S0 Tk
— Frekvence [Hz]

Obr. 45: Spektrum svétlého dubu s mistem uderu ve tietiné kamene



— Hladina akustického tlaku [dB]
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— Hladina akustického tlaku [dB]
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Tab. 11. Frekvence tmavého dubového kamene

56.18HZ
A0

464.6 HZ
A#3

Kamen Dub tmavy

Misto 1/2 1/3 bok celo
f[Hz] 56,18 56,15 56,53 56,23
f[Hz] - 194,6 - 191,5
f[Hz] 464,6 4599 465,8 463,4
f[Hz] - - 922,8 936,5
f[Hz] 1529 1566 - 1528
f[Hz] 1769 - 1756 -
f[Hz] - - - 2272
f[Hz] 3054 3233 - 3604

Spektralni analyza:

1769 HZ

A5

29 HZ

0de

-10dB.

30dB.

50 100

Obr. 46: Spektrum tmavého dubu s mistem videru v poloviné kamene

56.156 HZ
AD

20

— F rela;)ence [Hz]

1k

Spektralni analyza:

459.9 HZ
A=3

2k

1566
G5

HZ

3233 HZ
G#6

20k

Obr. 47: Spektrum tmavého dubu s mistem vuderu ve tretiné kamene

— F reﬁlence [Hz]
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8.1.1.1 Chladniho obrazce

Pii experimentalnim vyobrazeni Chladniho obrazcti byl kamen pod misty
bézného uchyceni podlozen dvéma molitanovymi kvadry o rozmérech 7x4x4 cm,
posypan jemnou vrstvou krupice a palickou nékolikrat jemn¢ udeien do jeho stiedu.
Na vsech kamenech se timto zptisobem podatilo vykreslit uzlové cary fundamentu.
Ty korespondovaly s vyvrtanymi dirami pro uchyceni kamene provazkem. U
n&kterych kamenti byly ¢ary tenké a jasné. Cary jinych kamentl nebyly natolik
precizné vykreslené, a to bez ohledu na vétsi mnozstvi uderli. Tento jev souvisi
s kvalitou kamene.

Obr. 48: Podlozeni palisandrového kamene

AT

Obr. 50: Prvni ohybovy mod vybuzeny palickou, palisandr C2 (defekeni)
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Pii dalSim pokusu o vyobrazeni Chladniho obrazcti byl pro rozvibrovani
palisandrového kamene E vyuzit reproduktor, pfilozeny velmi blizko ke kameni.
Kémen byl opét poloZzen na molitanovych kvadrech. K jeho dostate¢nému
rozkmitani bylo nezbytné s reproduktorem pohybovat po celé délce kamene. Pro
vykresleni uzli prvniho ohybového mdédu byla na generatoru nastavena frekvence
fundamentu (82,5 Hz). Pro vykresleni dalSich uzli pak nastavené dané frekvence,
avsak krom¢ druhého ohybového modu (165 Hz) se zbylé obrazce dalsich moda
vykreslit nepodatilo, patrné vinou nedostate¢né kvality technického zazemi.

Obr. 51: Prvni ohybovy méd vybuzeny reproduktorem

Obr. 52: Druhy ohybovy mod vybuzeny reproduktorem
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8.1.2 Kameny konstantniho prifezu

Vzhledem Kk pravidelnému geometrickému tvaru bylo v tomto pfipadé snazsi
urcit hustotu ze zmétenych rozmér a hmotnosti.

Tab. 12: Rozméry kamenui z riiznych materidlii, vypocitany objem a hustota

Vzorek d [m] $ [m] tl [m] V [m?] m [g] (£ 0,29) p [kg/m?]
Lignamon 1| 0,593 0,07 0,03 0,001245 979,8 786,798
Lignamon2| 0,73 0,07 0,035 0,001789 1940,8 1085,155
Habr 0,73 0,07 0,035 0,001789 1328,2 742,634
Buk 0,73 0,07 0,035 0,001789 1137,6 636,064
Silon 0,618 0,072 0,027 0,001201 1301,6 1083,410

V piedpokladaném misté uzlu, tedy piiblizné ve 22 a 77 % délky, byly vzorky
podloZzeny molitanem a podle pfedchoziho postupu vyobrazeni Chladniho obrazcii
prvniho ohybového moédu bylo pak misto uzlu definovano piesnéji. U vSech
kamend byly pak tderem V poloviné a tietiné zaznamenany a urceny frekvence
rezonan¢nich modu.

Tab. 13: Frekvence kamenii konstantniho priirezu
Vzorky f1 f2 3 f4 5

Lignamon 1 376,8 | 996,1 | 1841 2833 -
Lignamon 2 324,1 | 830,2 | 1484 2198 -

Habr 3279 | 857,5 | 1583 | 2409 -
Buk 319,56 | 829,3 | 1536 | 2343 -
Silon 114,7 | 313,9 | 6153 | 9955 | 1442

Pomoci ptistroje FAKOPP Ultrasonic Timer byla u vSech vzorkd zméfenim
latence impulsu mezi dvéma elektrodami, na znamych délkach, urcena rychlost
Siteni zvuku v podélném a piicném sméru, coz u dievénych vzorkid znamenalo
podél a kolmo na vlakna. Z takto zméfenych rychlosti byl poté vypocitan Younguv
modul pruznosti.

Tab. 14: Youngiiv modul pruznosti a rychlost sireni zvuku v kamenech

Modul pruznosti E [MPa] | Rychlost zvuku ¢ [m.s?]
Vzorek E, E, (o] c, il
C
Lignamon 1 14797 1237 4323,5 1250 3,45
Lignamon 2 25503 971 4843,1 945 5,12
Habr 17914 2069 49044 1666,6 2,94
Buk 14580 1780 4769,7 1666,6 2,86
Silon 2313 5485 1461 2250 0,64

Pro sjednoceni vlhkosti diev byly vzorky na ¢tyfi tydny umistény do
klimatizované mistnosti s teplotou 20°C a vlhkosti 65%. Poté probéhla stejna
méfeni. Diky tomu Ize sledovat vliv vlhkosti na hmotnost a hustotu ¢imz dojde ke
zpomaleni rychlosti sifeni zvuku a sniZeni frekvenci rezonan¢nich modu.
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Tab. 15. Hmotnost, hustota a frekvence vzorkii po ustaleni
Frekvence [Hz]

Vzorky m[g] | p[kg/m®] | f1 f2 f3 f4 f5
Lignamon 1 986 791,616 | 375,4 | 991,3 | 1832 | 2791 -
Lignamon 2 | 1945 1087,28 | 323,6 | 831,1 | 1486 | 2204 -

Habr 1332 | 744,758 | 327,7 | 859,5 | 1584 | 2415 -
Buk 1146 | 640,872 | 318,7 | 828,2 | 1532 | 2344 -
Silon 1302 | 1083,41 | 114,4 | 313,6 | 608,6 | 994,3 | 1441

6.1.3 Ladéni kamenu

Na dfevénych kamenech stejné délky byla vyznacena procenta délky,
jez slouzila k orientaci. Poté byl brousenim na fréze u jednotlivych kament
postupné ubiran material z uréitych oblasti a po kazdé zméné provedena kontrola
frekven¢niho spektra. Timto zpisobem byl ziskan velmi ptesny piehled zavislosti
zmeény frekvenci médi na odebirané oblasti. Diky tomu $lo kdmen ladit.

Pro ladéni kamene byly vytyceny dva cile. Naladit fundament na cely ton
s minimalni odchylkou a co nejpfesnéji dodrzet pozadované intervaly ostatnich
frekvenci. Ktomu byla v Excelu vytvoiena idealni varianta, jez po zadani
fundamentu  vypocitd  pozadované  frekvence odpovidajici  intervalim
temperovaného ladéni, tedy:

f1:3,9584-f; :10,6726-f1: 19,1693-f; : 27,0238-f1.

Po kazdé zméné fundamentu bylo piesné patrné, jak vzdalené jsou ostatni
frekvence od pozadovanych idealt. Pro nazornost jsou prubéh celého ladéni,
odebirani oblasti kamene a ptesnost vysledku vlozeny do grafi.

Tab. 16. Frekvence vzorkii po naladéni

Vzorek fl f2 3 f4 5
Habr 97,3 387,3 1013 1905 2274
Buk 97,1 383,9 996,8 1896 -
Lignamon| 97,6 402,6 1016 1764 2536

Barva vytezu odpovida barvé frekvenéni fady. V grafu pribéhu ladéni jsou
idealni intervaly zobrazeny pferusovanou ¢ernou &arou. Cervené body jsou ziskané
frekvence. Na téchto grafech je evidentni rozSifovani intervalti az do konecného
stavu, zobrazeného Cerveneé.
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Obr. 53: Pribéh ladeni habru
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Obr. 54: Vyiez habru
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Obr. 55: Priibéh ladeéni buku

EiN
o
)

0 10 20 30 40 50 [%] 60 70 80 90 100

Obr. 56: Vyrez buku
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Obr. 57: Priubeh ladeni lignamonu
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Obr. 58: Vyrez lignamonu

Stejny postup byl aplikovan i na silonovy kamen. Ten sice zezacatku vykazoval
podobny pribéh zvétSovani intervali frekvenci, ale s kazdou dal$i GUpravou se
amplitudy rezonanc¢nich frekvenci snizovaly, az se staly téméf nezietelnymi oproti
ostatnim. V praxi to znamena degradaci zvuku téméft na hluk. Srovnatelné vysledky

pak vykazoval i polyetylenovy kamen o hustoté 953,6 kg/m®.
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Obr. 59: Priibéh ladéni silonu
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Obr. 60: Priibéh ladeéni silonu

8.1.3 Rezonatory

Pro ovéfeni teoretické ¢&asti, tykajici se rezonatord, byl prozkouman vliv
materialu, délky a rozdilné ucpavky konce rezonan¢ni trubice na barvu tonu.

Materidly rezonatori:

- ocelova trubice (vnitini pramér = 4,2 cm, tloust’ka stény = 0,2 cm)

- novodurova trubice (vnitini pramér = 4,5 cm, tloustka stény = 0,2 cm)

- mirelonova izola¢ni trubice (vnitini pramér = 5,2 cm, tloustka stény = 1 cm)

Ty byly zavéSeny na specialni, pro tento ucel zkonstruovanou, kovovou
konstrukci. Vsechny tfi materidly, ve dvou riznych délkach, byly délkou naladény
na frekvence palisandrového kamene E, podle vzorce (7). Dlouha trubice o délce
104 cm, odpovidajici frekvenci 82,5 Hz a kratkéd 52 cm odpovidajici 165 Hz.
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Obr. 61: Rezondtory. a) ocel, b) novodur, ¢) mirelon

U vSech rezonatord, pii riznych ucpavkach, byly mikrofonem nasnimany dva
typy vzorku. Pro mikrofon nahote, tedy z boku kamene, v misté¢ u horniho otvoru
rezonatoru a pro mikrofon dole, u spodniho otvoru rezonané¢ni trubice. Vzorky
z boku kamene koresponduji s vyzafovanim v mist€ stojiciho hrace. U vzorkl
spodniho usti rezonatoru byly sledovany frekvence nejvyraznéji prostupujici danou
ucpavkou. Ty pak v kombinaci s pfimo vyzafenymi frekvencemi z horniho konce
trubice dotvaieji celkovy témbr kamene pro posluchace.

Obr. 62: Piiklad snimani v blizkosti kamene a ocelového rezondtoru
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Vysledné se frekvence pii onéch dvou umisténich mikrofonu lisily prevazné
hlasitosti, takze je v tabulce zaznamenana jejich vysledna kombinace.

Jako experimentalni ucpavky byly zvoleny dostate¢né odlisné piedméty jako:
voskova svice, molitan, korkova zatka. Tyto trubici zcela ucpaly a diky jejich
riznym pohltivym a odrazivym vlastnostem mély jako ucpavky odlisny charakter.

Dale byly otestovany plechové kryty s riznymi prameéry otvort v jejich stfedu.
Také bylo vyzkouseno tenké plechové vicko svicky, jez ma otvory po stranach. U
téchto plechovych kryti, které zcela neuzaviely trubici, prob&hlo pozorovani vlivu
velikosti, tvaru a mista otvoru na celkovy témbr.

Obr. 63: Ucpavky: a) molitan, b) vicko, c) ovdlny otvor, d) min. otvor, e) svice, f) max.
otvor, g) korek

Pii nékterych ucpavkach dochazelo vlivem zkraceni ¢i prodlouzeni trubice
k jejimu rozladéni podle vzorce (8), coz kvuli zachovani jednotnych délek trubic
pro dalsi pokusy nemohlo byt ovlivnéno. Pro obsahlost naméfenych dat jsou jejich
tabulky v piiloze diplomové prace. Jako piiklad jsou uvedeny pouze nékteré grafy,
na nichz je patrny rozdil ucpavek a materialu. Pro zajimavost je uvedeno i spektrum
palisandru C s rezonatorem pro E. To je totiz dal§i moznost inovace barvy zvuku.
Pouziti kament na rezonatory, délkou odpovidajici jinym kamentim. Efekt je spiSe
negativni.

Spektralni analyza:
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Obr. 64: Spektrum kamene C s rezondtorem E
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Jako ptiklad vlivu ucpavek na spektrum uvedena pouze dlouha ocelova trubice.

— Mladina akustického tlaku

2
i
§
3
:
é
i

Obr. 66: Spektrum s korkovou ucpavkou
pektrilni analyza:

— THladina akustického tlaku [dB]

Obr. 67: Spektrum s plechovou ucpavkou s ovalnym otvorem
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Jako ptiklad rozdilti materialti uvedena pouze kratka trubice, ucpavka svice.

Spektralni analy

— Iladina akugt:ického tla]n; dB]

— Hladina akustického tlaku [dB
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=y ,l"uj

Obr. 70: Spektrum kratké mirelonové trubice
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9 DISKUSE

9.1 Kameny
9.1.1 Vybrousené kameny

Z uvedenych dat a grafu Ize vycist frekvenéni zmény pro rtiznd mista uderu.
Zaroven je patrné i bohat§i spektrum palisandrovych kamenti oproti kamentim
dubovym a bukovému.

Pii urCovani kvality kamenti 1ze vychazet z tabulkovych hodnot frekvenci tont.
Palisandrové kameny koresponduji svym ndzvem (tonem) s frekvenci fundamentu.
Sice je zvlastni, Ze defektni C a C2 obsahuji podobné frekvence, véetné zakladni,
ale jejich vyrobce neni uveden a tudiz se mize jednat o kameny stejného tonu,
riznych marimb, kde C2 mlze znacit potadové ¢islo, nikoliv tdbnové oznaceni.

U dubu, buku a palisandru C2 je pak zajimavé, vzhledem K jejich proporéni
podobnosti, porovnat frekvenéni rozdily, vznikajici prevazné odliSnosti materialu.
Ze samé podstaty problému nelze predpokladat, ze budou dieva s rtiznou hustotou
vykazovat stejné akustické vlastnosti, budou-li upravena na stejny tvar v poméru
1:1.

Veskeré odchylky od ptfedpokladanych hodnot jsou zplsobeny nedostateCnym
naladénim, tedy nevhodnym vybrousenim oblouku. U palisandrovych kament je
tendence pozadovaného poméru frekvenci velmi piesna pro Cisté ladéni. U dubu a
buku jsou pak realné hodnoty od pedpokladanych dosti vzdalené.

U palisandrového kamene C2 se tiderem z boku a cela podafilo zaznamenat
prvni podélny mod s frekvenci kolem 777 Hz, odpovidajici uvedenému
ptedpokladu, ptiblizné dvanactinasobku fundamentu.

Lze uvést, Ze 1 subjektivné obsahuji palisandrové kameny mnohem bohatsi a
plngj$i témbr. Také jejich doba dozvuku byla vyrazné delsi, nez u kament
dubovych a bukového. Ty byly celkové mélo vyrazné a tiché.

9.1.2 Kameny konstantniho priifezu

Vyobrazeni uzlovych ¢ar fundamentu na nevybrousenych kamenech je, vzhledem
vybrouSenych. Silon mé¢l, oproti dfevu, vyobrazeni vyrazngji rozostfené.
Porovnanim vysledkl pted a po ustaleni vzorki je patrné, ze dievéné vzorky jsou
oproti silonu ovlivnény vlhkosti, av§ak nejednd se zde o zasadni zmény.

Celkovy vysledek méfeni kamenti s konstantnim prifezem je pak velmi piekvapivy.
Pfi stejném meéteni vSech vzorkl vyslo najevo, ze dievéné vykazuji jiny pomér
frekvenci modi, nez je uvadéno v literatute. Silon ma k témto pomértim nejblize.
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Tab. 17: Pomeéry frekvenci vici fundamentu

Intervaly k f1 2 3 f4 5
Teoretické 2,756 5,404 8,933 | 13,345
Lignamon 1 2,641 4,880 7,435 -
Lignamon 2 2,568 4,592 6,811 -
Habr 2,623 4,834 7,370 -
Buk 2,599 4,807 7,355 -
Silon 2,741 5,320 8,691 | 12,596

Mozna pii¢ina odlisnosti vysledki dfeva od predpokladanych vysledki
uvadénych v literatuie je ta, ze autor pracuje s fyzikalnim modelem vztazenym
k homogennim materialim (ocel, hlinik, méd’, sklo), ¢imz ziskava vysledky
s mensim rozptylem pro dany materidl, kdezto dfevo je nehomogenni a anizotropni.

Vzhledem Kk naslednému ladéni kamene piesnym upravenim intervald, nelze jiz
vV této Casti vyvodit zavér o vhodnosti nékterého vzorku pro stavbu marimby,
nicméné je zajimava skute¢nost vySsiho poctu frekvenci u silonu.

9.1.3 Ladéni kamenu

V ¢asti ladéni byl na vSechny dfevéné vzorky aplikovan stejny postup ladéni.
Cim vy$§i mél vzorek hustotu, tim hiife se odbrusoval. Nakonec viechny dosahly
velmi podobnych rozmért 1 frekvenci.

Predpoklada se moznost dal§iho vyladéni, dokonce az do splnéni idedlnich
poméra frekvenci, ale kvili zachovani vzorkd pro dal§i vyzkum Mendelovy
univerzity v Brn¢ musely byt vzorky ladény velmi opatrné, aby nedoSlo k
prekroCeni hranice, kdy jiz vzorek nejde doladit zadnym zptsobem. Z tohoto
divodu nebyl vyuzit plny potencidl kamene, kterého bylo mozno dosahnout dalSim
ztenCenim stiedu a zvétSenim oblouku. Lze vSak konstatovat, ze i upravy kamene
v aplikovaném rozsahu spliuji nastavené cile, totiz: naladit kameny na stejny ton,
sco nejmensi odchylkou (G1: habr = -12 centd, buk = -15 centd,
lignamon = -7 centdl) a s co nejpresnéj§im dodrzenim frekven¢nich pomért.

Tab. 18: Pomeéry naladénych frekvenci viici fundamentu

Intervaly k f1 2 3 f4 5
Teoretické | 3,9584 | 10,6726 | 19,1693 |[27,0238
Lignamon 2 4,125 10,410 18,074 | 25,984

Habr 3,980 10,411 19,579 | 23,371
Buk 3,952 10,263 19,520
Silon 4,968 9,396 19,944

Splnéni téchto podminek samo o sobé nevypovidad o kvalité dfeva, nebot’ se
ukazalo, ze pii dostatecné preciznosti lze kontrolovat frekvence v ramci desetin
Herzl. Vysledky tedy svéd¢i o tom, ze zdkladni ladéni lze provést témét na
libovolném dieve. Co vSak o kvalité marimbovych kament vypovida, je nartistajici
pocet vysSich frekvenci, jez postupem ladéni zvySuji amplitudu, ¢imz se barva

v

kamene stava vyrazné€j$i, pIn€jsi a samoziejmé hlasité;si.

66



Spektralni analyza:
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Obr. 71: Spektrum lignamonu
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Obr. 72: Spektrum habru

Spektralni analyza:
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Obr. 73: Spektrum buku

Pfi porovnani spekter naladénych kamenti je patrné, ze rezonanéni frekvence
lignamonu vykazuji vétsi diskrétnost a lze tedy tvrdit, Ze lignamon je z téchto tii
vzorkd nejvhodnéjsi. Silonovy kamen se béhem ladéni tavil, coz mize byt jednou
z pfi¢in vysledného neuspéchu. Dal§i moznosti je naruSeni jeho struktury a
vysledna zména chovani. V kazdém ptipadé doSlo béhem ladéni k degradaci
Z pocatku slibného kamene.

Pro rozsiteni poznatkli o vhodnosti plastii byl otestovan téz maly polyetylenovy
kamen, jenz byl hustotou podobny silonu a béhem ladéni vykazal srovnatelnou
degradaci. Ztakto ziskanych zkuSenosti lIze vyloucit silon a polyetylen pro
marimbové kameny charakteristického tvaru a zvuku.
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9.2 Rezonatory

Je evidentni, ze frekvence, zastoupené ve vSech piipadech, jsou platné pro
predpokladanou charakteristiku rezonatoru, jenz délkou vykazuje naladéni pro
zesileni hlavnich frekvenci daného kamene. Také je zde samoziejmé velké
zastoupeni frekvenci piimo zkamene. Casto objevujici se frekvence, které
vykazoval i kdmen bez rezonatoru, byly ocekavatelné a zajimava je jejich absence
v pfipadech nékterych ucpavek ¢i materiall rezonatorti. Pro nové vznikajici
frekvence pak jednoznacné plati jejich zavislost na daném materidlu ¢i ucpavce.
Pouzitelnost v praxi lze v nékterych piipadech poslechem zavrhnout jiz nyni, ale
pro posouzeni zbyvajicich je potfeba vyhodnotit jejich vhodnost pro riizna pouziti.
Z poslechu je jasn¢ patrnad odlisSna délka rezonator s podporou fundamentu nebo
oktavového nasobku.

Nejzajimavéjsi poznatky z hlediska rozdilu ucpavek:

- Pokud byla trubice prdzdnd, vykazovaly ocel a plast pomérné velkou miru
rozladéni. U mirelonu toto rozladéni tolik patrné nebylo.

- Molitanova ucpavka dle ocekéavani ¢ast zvuku pohltila a zpiisobila tak tichy
a nevyrazny ton. Nejpatrnéjsi to bylo v basech. V kombinaci s dlouhou
mirelonovou trubici sice také zpisobila ztratu bast, ale celkové byla vysoka
cast spektra jasnéjsi nez v pripadech kombinace molitanu a ostatnich trubic.

-  Korkova zatka putsobila nejzajimavéji. Celkovy dojem bylo bohaté
spektrum slehkym ubytkem basd. V tomto piipadé vSak kombinace
s mirelonem nefungovala a vykazovala mnohem horsi vlastnosti, nez u
trubice ocelové ¢i plastové.

- Voskova svice zafungovala jako nejefektivngjsi ucpavka z hlediska
podpory oktavovych rozdild. V pfipad€ ostatnich ucpavek u kratkych
rezonatort byla zfetelna i zakladni frekvence. V tomto ptipad¢ snad nikdy
nebylo pochyb, zda se jedna o dlouhou ¢i kratkou trubici, protoze
pozadovana frekvence byla nejvyraznéj$i ze vSech a u kratkych trubic byl
fundament mnohem méné¢ ztetelny.

Obecné lze fici, Ze ucpavky oproti sobé sice vykazovaly jisté rozdily, ty ale byly
zanedbatelné v celkovém porovnani vlivu jakékoliv ucpavky na barvu tonu, oproti
rezonatoru bez ucpavky.

Z hlediska materialu rezonatoru:

- Ocel se jevi jako nejlepsi volba s jasnym témbrem.

- Novodur byl rozhodné nejhorSim materidlem pro rezonator. Dlouhé trubice
vykazovala nejcast€jsi rozladéni. Kratkd by pak mohla byt v ptipadé svicky
¢i plechovych kryth akceptovatelna, ale celkovy dojem z plastového
rezonatoru je negativni.
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- Mirelon naopak velmi piekvapil, protoze vynikl vyrazné odliSnymi
vlastnostmi, nez ocel a plast. V né€kterych piipadech byl z pfedchozich
zkuSenosti o¢ekavan tibytek basu, ale byly podpofeny. Opaéné to fungovalo
I svyskami. Obecné se dalo predpokladat, ze bude mirelon nejhorsi
z materiall, ale jeho vlastnosti mohou byt pro splnéni specifickych naroki
interprett ¢i autori nezanedbatelné.

U vSech rezonatort pak dle ocekavani doslo k celkovému zesileni hladiny
akustického tlaku.

9.3 Inovace

V ptislusné kapitole byla nastinéna vlastni vize inovace marimby jako nastroje
samého 1 z hlediska jeho témbru. Byly vyjmenovany nékteré materialy, jeZ by
mohly dfevo palisandru nahradit, a byla také uvedena moznost elektrifikace nastroje
pro jeho dal$i vyvojovy posun.

V pocitacovém programu 123D Design, ur¢eného pro modelovani objektl pro
3D tisk, byl vytvoren marimbovy kamen, rozméry odpovidajici palisandru C2.

Obr. 74: Vymodelovany kamen

Ten miZe poslouZit jako model pro 3D tisk z plastu ¢i jiného materialu. Jak totiz
pfedchozi pokusy ukazaly, brouSeni plastového bloku do tvaru marimbového
kamene ma na vysledny zvuk negativni vliv. Za piedpokladu ovlivnéni procesem a
nikoli materialem, nelze striktné plast vyloudit, ale pro jeho dal$i zkoumani v dané
problematice je vhodnéjsi vytvotit jej jiz v pozadovaném tvaru.

Ten ale v tento okamzik nelze presn¢ definovat, takze je zapotiebi prozkoumat
nékolik variant tvart pro jednotlivy polymer. Jednim z hlavnich faktord je potiebna
hustota, ale také struktura. 3D tisk pak praveé u vnitini struktury nabizi Siroké pole
moznosti pro experimentalni praci. U vétsiho objemu télesa, jeZ by bylo pii jiné
stavb€ uvnitf plné, 3D tisk vytvafi vnitini hexagonalni komory, vétSinou prazdné.
Pokud by se tyto vyplnily potiebnou smési, ¢i pokud by se vnitini struktura zménila
Z hexagonalni na vlakennou (pfi pouziti vhodného kompozitniho prvku), mohla by
tato metoda vést ke srovnatelné anizotropii a nehomogenité, blizké dievu.
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Kameny z 3D tisku pak mohou byt (podle kvality zvuku) pouzity i jako kameny
pro varianty s ur¢itou mirou elektrifikace. U ni je nutné vytvofit prototyp, na némz
bude ovétena funkcnost varianty.

Pro otestovani aditivni syntézy byla v programu Pure Data vytvorena jednoducha
varianta, ovéfena MIDI klavesami. Podle nahraného referen¢niho vzorku je
vyhodnocen prubéh tonu a amplitudy jednotlivych frekvenci. MIDI zprava, podle
klavesy, je pfevedena na frekvenci pfislusného fundamentu. K nému jsou, podle
intervalli, vypocteny jeho ndsobky, urcujici hodnotu dalSich frekvenci. Dle
pozadavki uzivatele 1ze vybrat ton odpovidajici:

- teoretickému ptedpokladu kmitajici desky

- vybrouSenému kamenu, naladénému v temperovaném ladéni

- vybrousenému kamenu, naladénému V piirozeném ladéni

- Xxylofonu

Doba trvani jednotlivych frekvenci odpovida referencnimu vzorku. Ten je pro
vSechny tony shodny. Moznosti celé varianty tkvi ve vybéru referenc¢niho vzorku,
jenz ani nemusi byt zvukem marimby. Vysledny ton udéva vypocet. Referencni
vzorek pouze ovladd pribéh. Lze jej samoziejmé také piehrat. Pfi kompletni
knihové marimbovych tond lze pak k redlné nasnimanym vzorkiim libovolné
pfidavat frekvence odpovidajici sudé harmonické fadé¢ marimby, liché¢ tadé
xylofonu, inharmonickym shlukiim vibrafonu, jejich celkové kombinaci ¢i pouze
nékterym jejich intervalim, pfipadné i vytvofeni zcela novych poméri. To vSe by
mélo vést k obohaceni a inovaci barvy zvuku marimby. V piipadé potieby, pii
vhodném snimani, lze nahradit referen¢ni vzorek vstupem mikrofonu a ovladat
pribéh fyzickym kamenem.

Stejné jako Uprava frekvenci, je moZna i Uprava pribéhu tonu i jednotlivych slozek.
Obecné syntéza piinasi téméef nekonecnou Skalu moZnosti upravy zvuku dle libosti.

Je ale zapotiebi takto vznikly zvuk analyzovat a subjektivné posoudit jeho ptinos
pro rozvoj marimby a hudebnikil a také jeho potencial v oblasti sou¢asného uméni.
Cela tato varianta v Pure Data slouZi pouze jako prototyp pro ovéteni teoretickych
predpokladii o aditivni syntéze marimbového zvuku.
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10ZAVER

e V ramci vlastniho méfeni bylo nasnimano 210 vzorka kamenil a rezonatort,
zaznamenano na mikrofon Rode NT1-A, v DAW prostiedi Cubase LE Al
Elements 9 a vyhodnoceno pomoci pluginu MAnalyzer od Melda
Production Audio Technologies.

e Pro srovnani jiz vybrouSenych kamena byly naméteny referencni hodnoty
palisandru, jez déle slouzily k porovnavani vhodnosti dalSich materiala,
piipadn¢ tvart. Diky tomu lze vyloucit shodny tvar pro materialy jiné
hustoty a vybrat nejvhodnéjsi material z posuzovanych vzorku.

e Prozkoumanim rezonatorti riznych materialti, délek a za pouziti odliSnych
ucpavek byl subjektivné vyloucen novodurovy rezonator a pro mozné
vyuziti vramci specifické inovace barvy zvuku marimby navrzen
mirelonovy a ocelovy.

e V programu Pure Data byl navrZzen a otestovan prototyp aditivni syntézy,
pouzitelny pro vice variant inovace elektrifikaci.
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12 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Ka  [m*kgls?'] akustick4 konstanta

Z [kgm?2s?]
C
L [m]
)
p [kg'm™]
T [Hz]
1
I [m*]
MIDI
G
\Y [mq]
T [s]
S [m?]
N
n
I
€
In
c [m-s?]
F [N]
3
3D
o) [rad-s?]
Vi
A [m]
n
E [MPa]
A

akusticky vlnovy odpor
deformace

délka

fazovy posun / dekrement itlumu
hustota

kmitocet

kolmo

kvadraticky moment prafrezu
Musical Instruments Digital Interface
napéti

objem

perioda

plocha

pocet

potadi

podélné

pomérna deformace
ptirozeny logaritmus
rychlost Sifeni vin

sila

soucinitel kritické¢ho tlumeni
trojrozmérné

uhlovy kmitocet

velikost amplitudy

vlnova délka

vychylka

Younglv modul pruznosti
zmeéna
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1. Historicky vyvoj
. Rozdil mezi xylofonem a marimbou
. Model kamene

. Upevnéni oscilatori idiofonti

2

3
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5. Kmity kamene
6. Vliv Gpravy kamene na zvétSeni intervali frekvenci moda

7. Ureni kmiten a uzlti u pevného a volného konce oscilatoru

8. Chladniho obrazce: Prvni ohybovy mod

9. Chladniho obrazce: Prvni torzni mod

10. Prvni torzni mod kmitd

11. Chladniho obrazce: Druhy ohybovy mod

12. Chladniho obrazce: Druhy torzni méd

13. Druhy torzni mod kmitt

14. Chladniho obrazce: Tteti ohybovy mdod

15. Chladniho obrazce: Prvni podélny mod

16. Chladniho obrazce: Tteti torzni méd

17. Tteti torzni mod kmitt

18. Chladniho obrazce: Ctvrty ohybovy méod

19. Vliv rezonatoru na ¢asovou obalku tonu.

20. Zavislost délky rezonatoru na frekvenéni vysce kamene

21. Rozdilné marimby stejného vyrobce, firmy Musser

22. Marimbové palicky

23. Rozdily spektra ténu podle mista dopadu palicky

24 Casova zavislost napéti a pomérné deformace idedlné elastického materialu
25 Casova zavislost napéti a pomérné deformace idealné viskézniho materialu
26 Casova zavislost napéti a pomérné deformace viskoelastickych materialt
27. Casovy priibéh tlumenych kmith

28. Porovnani materialt z hlediska vnitfniho tlumani a modulu pruznosti
29. Rozdil struktury dfeva v fezu

30. Fundament (130,81 Hz)

31. Ctvrta harmonicka slozka (523,25 Hz)

32. Desata harmonicka slozka (1318,5 Hz)

33. V8echny tii frekvence sectené aditivni syntézou

34. Spektrum palisandru C s mistem tderu v polovin¢ kamene

35. Spektrum palisandru C s mistem tderu ve tfetiné kamene
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Spektrum palisandru Dis3 s mistem uderu v poloving kamene
Spektrum palisandru Dis3 s mistem uderu ve tfetiné kamene
Spektrum palisandru E s mistem uderu v poloving¢ kamene
Spektrum palisandru E s mistem uderu ve tfetiné kamene

Spektrum palisandru C2 s mistem uderu v poloviné kamene

Spektrum palisandru C2 s mistem tderu ve tfetiné¢ kamene
Spektrum buku s mistem uderu v polovin¢ kamene
Spektrum buku s mistem uderu ve tietiné kamene
Spektrum svétlého dubu s mistem uderu v poloviné kamene
Spektrum svétlého dubu s mistem tderu ve tietiné kamene
Spektrum tmavého dubu s mistem tderu v poloviné kamene
Spektrum tmavého dubu s mistem uderu ve tfetiné kamene
PodloZeni palisandrového kamene

Prvni ohybovy mod vybuzeny pali¢kou, palisandr Dis3
Prvni ohybovy moéd vybuzeny palickou, palisandr C2 (defektni)
Prvni ohybovy mod vybuzeny reproduktorem

Druhy ohybovy mod vybuzeny reproduktorem

Prabéh ladéni habru

Vytez habru

Pribéh ladéni buku

Vytez buku

Pribéh ladéni lignamonu

Vytez lignamonu

Prtbeh ladéni silonu

Vyftez lignamonu

Rezonatory

Priklad snimani v blizkosti kamene a ocelového rezonatoru
Ucpavky

Spektrum kemene C s rezonatorem E

Spektrum bez ucpavky

Spektrum s korkovou ucpavkou

Spektrum s plechovou ucpavkou s ovalnym otvorem
Spektrum kratké ocelové trubice

Spektrum kratké novodurové trubice

Spektrum kratké mirelonové trubice

Spektrum lignamonu
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Obr. 72. Spektrum habru
Obr. 73. Spektrum buku
Obr. 74. Vymodelovany kamen
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