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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace slouzi jako ivod do jednotlivych disciplin zabyvajicich se hudebnim
nastrojem akusticka kytara. A to jak z pohledu samotné vyroby, tak fyzikalné-akustickych

zakond 1 vysledného fungovani nastroje v praxi.

Klicova slova: akusticka kytara, akustika hudebnich nastrojli, stavba akustické kytary,

frekvencni vyzatovani akustické kytary

ABSTRACT

This bachelor thesis is an introduction to the individual disciplines related to the musical
instrument - acoustic guitar. These include its construction, physical acoustics and the

practical function of the final instrument.

Keywords: acoustic guitar, acoustics of musical instruments, construction of acoustic gui-

tar, frequency radiation of acoustic guitar
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UvVOD

Jako mistr zvuku na jedné strang a kytarista na stran¢ druhé mne vzdy fascinovaly
fyzicko akustické vztahy, které vznikaji at’ uz pii samotné tvorb¢ tond, tak pfi zdznamu ¢i
reprodukci akustické kytary. Jelikoz se tyto vztahy navzajem ovliviiuji ve vSech sférach
prace s timto nastrojem, je témet nezbytné, aby s nimi byl zvukat ¢i hudebnik obeznamen.

Absence jakéhokoliv takového shrnujiciho materidlu mne vedla k vytvoreni této prace.

Cilem prace je tedy uceleny informacni zdklad o nastroji akustickéd kytara, jehoz
znalost oceni jak hudebnici, tak vyrobci nastrojii €i lidé ze zvukové praxe. Z tohoto divodu
se budu snazit udrzet hloubku informaci, do kterych v jednotlivych disciplinach nahlédne-
me, srozumitelnou pro $irsi ¢tenaiské publikum, at’ se jiz jejich zaméteni tyka jedné z uve-

denych disciplin, ¢i jde o laiky nebo hudebni milovniky.

Prace je rozdélena do dvou ¢asti - teoretické a praktické. Kapitoly logicky sdruzuji
jednotlivé pojmy ¢i objekty studia, které popisuji podkapitoly. Materidl je sefazen od za-
kladnich principt (tvorba zvukovych vin) a postupné tyto principy demonstruje po praktic-

ké strance. Soucasti prace je také ptilohové CD.

V prvni ¢asti prace se tedy zamétim na fyzikalni principy fungovani zvukovych vin
a jejich Sifeni, funkce jednotlivych komponent akustické kytary a jejich vlastnosti, vybér

materiali a samotnou vyrobu nastroje.

V ¢asti druhé se budu zabyvat frekvenénim vyzafovanim nastroje a postavenim mi-
krofonu, to budu demonstrovat na praktickém méteni. K tomuto méteni bude ptiloZeno 1
datové CD se zvukovymi ukazkami a grafy. Soucasti budou taktéz fotografie polohy mi-

krofonu v obrazové ptiloze v zavéru prace.
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. TEORETICKA CAST
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1 AKUSTICKE POJMY

1.1 STOJATE VLNENI

Proto, aby vznikl zvuk, musi vzniknout vibrace. Proto, abychom vytvofili ton, musi mit

vibrace stalou frekvenci. ,,Vineni je charakterizovano Sirenim vin, které prenaseji zvukovou

energii.«*

Pro ptesnéjsi pochopeni tohoto jevu potfebujeme vymezit rozdil mezi stojatym a
— .

~t postupnym vinénim a popsat,

jak se navzajem ovliviuji.

K
A

£

Stojatou vlnou oznacujeme
zpusob vibrace, ktery je staly.

Setkdme se s nim napf.

U resonance strun ¢i V pripadé

dechovych nastrojii u kmitani

vzduchového valce. Pfi roze-

3
=

chvéni struny prvotné vznika

antinode

mnoho postupnych vin, které

antinode

cestuyji od jednoho konce

struny k druhému. Tyto po-

A,
- L e
2

ta >

stupné vlny se ovSem navza-
Obr.1 - Interakce dvou proti sob& jdoucich postupnych vin jem ovliviiwji. K demonstra-
ci nam poslouzi dvé viny
stejné frekvence 1 amplitudy postupujici v opacném sméru. V misté, kde je faze prvni viny
kladnd a druha zaporna, se viny navzajem vyrusuji a toto misto se nazyva akusticky uzel
(tj. misto, kde se amplituda viny rovna nule), naopak tam, kde se setkaji ob& viny v kladné
fazi, vznika jejich secteni a toto misto se stava nejsilngjsim bodem daného vinéni - kmit-
nou. Tyto dvé proti sobé jdouci viny se ovSem neovliviiuji pouze v téchto uvedenych bo-
dech uplného odecteni ¢i secteni fazi, nybrz po celé své délce. Timto vznika vinéni, jehoz
vrcholy se nepohybuji po délce struny, ale zlstavaji stale ve stejném bod¢€, pricemz pohyb-

livy je pouze kmit amplitudy. Tento jev nazyvame stojaté vinéni. Toto vInéni je dale pre-

1 SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 3. dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, s.27. ISBN 978-
807-3312-978.
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naseno na molekuly vzduchu v okoli. “Kmity pruzného télesa, vychazejici napr. z hudebni-
ho ndastroje, postupné predavaji kmitavy pohyb vzduchovym casticim a v okolnim pruzném
prostredi vedou ke vzniku postupného vinéni.”® Mista akustickych uzli a boda nejvyssich
amplitud vin - kmiten (pozn. také se mozno setkat s anglickymi ekvivalenty ,,nodes® a ,,an-

tinodes*‘) maji ptimy vliv na vzniku harmonickych fad tond néstroji.

1.2 Helmholtzuv rezonator

Helmholtziv rezonator je nadoba s otvorem naplnéna plynem |

¢i smési plynt (v praxi nejcastéji vzduchem). Jako ptiklad nam

muze slouzit sklenéna lahev naplnéna vzduchem. Vzduch se | T
Vv tomto ptipade chova jako jakési pruzina — fouknutim pies J—lj/
otvor stlatime vzduch uvnitf ldhve, ten ma tendenci vratit se [ ‘L - |
zpét na své misto, ovsem odrazem této ,,vzduchové pruziny* se “F
vzduch vynese mirn€ nad jeji pivodni hladinu a tak ,,vzducho- IJ/
va pruzina® zase ptitdhne vzduch dovniti lahve, tento proces se [ L ! . |
opakuje (vznika staly kmit — jednotné frekvence) a odchylka “F
od ptuvodni hladiny vzduchu se kazdym dal$im kmitem zmen- j/
Suje (sniZuje se amplituda vinéni) aZ do té doby, neZ kmit usta- [ “ :
ne a vzduch je zastaven na plvodni hladiné (vinéni ustane). | “:‘ .
Tento priibéh vykresluje jedno fouknuti do 1ahve, pokud ov§em lT
foukame do lahve nepfetrzité stejnou silou, ,,vzduchova pruzi- [ T‘j : - '
na“ je stale vybuzovéana do urcitého stlaceni a néasledné 1 roz- .1 T

|

tdhnuti, a tak je kmit staly, coZ znamend, Ze amplituda vin Obr.2 — Znazornéni principu
nepoklesava — slySime staly, stejné hlasity ton. ,,Helmholtziiv Helmholtzova rezonatoru
rezondator je typickym prikladem akustické soustavy se soustredénymi prvky (parametry).
Naproti tomu napnuta struna, membrana, ozvucna deska nebo vzdusny sloupec (u decho-
veho ndstroje) predstavuji soustavy s rozprostienymi prvky, protoZe u nich neni moziné

soustredit hmotnosti a poddajnosti do jednoho bodu v pripravé vypoctii napv. viastnich

2 GEIST, Bohumil. Akustika: jevy a souvislosti v hudebni teorii a praxi. Praha: Muzikus, 2005, s. 27. ISBN 80-
862-5331-7.
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“3

kmitii soustavy.*® Pochopeni tohoto jevu v oblasti stavby akustické kytary je dulezity, jeli-

koz samotné télo kytary ptisobi podobné jako Helmholtzlv rezonator. OvSem resonance
stlaeni vzduchu dokéze mirné nadmout, také vzduch ,,uvnitt ozvu¢ného otvoru kytary je
geometricky daleko komplikovangjsi nez je tomu u krku lahve. U akustickych kytar je ve
vétsSin€ pripadi Helmholtzova resonance (spolu s resonanci téla kytary) rovna frekvenci

mirné nizsi nez je frekvence druhé nejhlubsi struny.

1.3 Chladniho obrazce a interferogramy

Ernst Florens Friedrich Chladni, fyzik a hudebnik pfelomu 18. a 19. stoleti, se proslavil
vyznamnymi objevy v oblasti akustiky. Takzvané Chladniho obrazce zobrazuji umisténi
akustickych uzli na daném testovaném povrchu.
U desek nebo membran (soucdsti hudebnich na-
strojut) dochazi ke chveni pri kazdé budici frekven-
ci, avsak zvlast' silné chveni nastdva jen pri rezo-
nancnich frekvencich, které netvori obecné harmo-
nickou radu. Polohu kmiten a uzlii pak [ze zjistit
posypem desky jemnym praskem, ktery pri jejim
chveni odskakuje z kmiten a hromadi se v uzlovych
Carach. Kazdé rezonancni frekvenci prislusi jiny

b

obrazec uzlovych car.*" Dle Chladniho metody se

tedy na dany povrch nasypala mouka a povrch se

poté rozvibroval smy¢cem - to vedlo k tomu, zZe se
Obr.3 — Chladinho obrazec piedni desky mouka shromazdila tam, kde povrch nevibruje.
akustické kytary na frekvenci 77Hz Témito body jsou jiz vyse zminéné akustické uzly,
ty jsou vétSinou zobrazeny V liniich — uzlovych ¢arach. V dnesni dob¢ se jiz misto mouky
pouziva erny pisek a misto smycce tonovych generatorii napojenych na reproduktor umis-
tény pod meéfenym povrchem. To ndm umoziluje sledovat akustické uzly povrchu na raz-

nych frekvencich (smyc¢ec dokaze rozkmitat resonan¢ni desku pouze v jeji zakladni frek-

¥ SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 3. dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, s.43. ISBN 978-
807-3312-978.
* SYROVY, Véaclav. Hudebni akustika. 3. dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, s.39. ISBN 978-
807-3312-978.
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venci). Otazkou ovsem je, jaky je prakticky pfinos téchto informaci pii stavbé hudebniho
nastroje? Neni totiz zadny ideédlni vzorec, dle kterého by pfedni deska kytary (¢i jiného
hudebniho nastroje) méla byt zkonstruovana, pro kazdou hru je preferovan rozdilny zvuk a
kazdy hra¢ sam preferuje rozdilny zvuk svého nastroje. V praxi se tedy metody vyuziva
napiiklad tehdy, pokud chce vyrobce dosah-
nout zvuku predlohového nastroje — pomoci
Chladniho obrazcti zanalyzuje umisténi akus-
tickych uzlt predlohového néstroje a pii vy-
robé nového nastroje postupuje v upravovani
jednotlivych komponentti kytary tak, aby
byly vysledné obrazce obou nastroji co
Moderni obdobou Chladniho obrazctu jsou
tzv. interferogramy. Tato metoda vyuziva
holografické technologie, tedy zaznamu ob-
razu pomoci svételnych paprski (laserd).
Nejprve se laserovym paprskem prozaii na-
stroj v klidové pozici. Vznikly obraz se spolu

s dalSim laserovym paprskem promitne na jiz

vybuzeny nastroj. Tam, kde se tyto dv¢ zare- Obr.4 — Holograficky interferogram

ni setkdvaji, vznika jejich vzajemné prolina- akustické kytary

ni a ruSeni, jelikoZ druhy paprsek zachycuje rozdily zpisobené rozkmitem. Na zakladé
interference téchto dvou paprski vznikaji Zadané obrazce, které odpovidaji pfesnému

umisténi kmiten a uzlt nastroje.
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2 JAK AKUSTICKA KYTARA FUNGUJE

2.1 Struny

Rozvibrovani struny je prvnim impulsem k rozeznéni nastroje. Shriime si tedy vlastnosti,
které struny ovliviwji. “Uzivani strun k vyluzovani hudebnich zvukii je prastarého piivodu.
Provazelo vsechny znamé kultury a jeho pocatek neni archeologicky ani pisemné dolozen.
Prvni teoreticke badani o kmitani strun uskutecnil Pythagoras v 6. stol. pred n. |. Zkoumal,
Jjak must byt dlouha struna o urcitém napéti, aby dal jeji zvuk zvoleny hudebni interval se
zvukem struny referencni. Objevil tak zakon pomeéru malych cisel, jimiz se délka stejné
napjatych strun vidi. V 16. stoleti pozorovani Pythagorasovo doplnil Mersenne, ktery
zkoumal zavislost vySky tonu na jeji délce a na jejim napéti. Asi o 100 let pozdeji pribral

”5

Taylor v uvahu mérnou hmotnost a prurez struny.”” Prvnim dilezitym faktorem je tedy

hmotnost struny — ¢im je struna t€z$i, tim kmita pomaleji. U kytar tedy vyuzivame piede-
v§im kovové struny (westernové kytary) nebo nylonové struny (klasické kytary). Cim tenéi
struna, tim je ton vyssi. Kompenzace hmotnosti struny je provadéna kovovym omotanim a
to jak u kovovych strun (vétSinou struny g, D, A, E), tak u nylonovych strun (struny D, A,
E). Frekvence kmitu struny je ovlivnéna dvéma faktory, zaprvé pnutim struny — ¢im vic je
struna napnutd, tim je ton vyssi (natahovani struny ladicim kolikem) a zadruhé jeji délkou
— krat$i se rovna vys§Simu tonu (pfi hfe pomoci prazct zkracujeme struny, coZ ndm umoz-
fuje menit jednotlivé frekvence — tony). Struny, jelikoz jsou tenké a tim padem dostatecné
nerozkmitavaji okolni vzduch, nevytvafi samy o sobé témét zadny zvuk. Proto je nutno
pfenést vibraci struny na kobylku a poté celé télo nastroje, které ma funkci rezonatoru.
»Bylo jiz uvedeno, Ze kmitajici hmotné soustavy (télesa, tekutiny, vzduchové sloupce) vyda-
vaji pri kmitani viastni (volné) kmity o prislusném kmitoctu a s nimi vsak zaroven ctvrt-,
pulviny i celistvé nasobky téchto hodnot. Tato skutecnost plati, pokud uvazujeme, Ze sou-
stava neprebira z okolniho prostiedi energii nebo ji do néj nepredava. Takové pripady jsou
velmi vyjimecné, nebot jak jsme jiz rovnez nékolikrat konstatovali, energie kmitajici sou-
stavy, vlnéni, prechazi ze zdroje (zarice,oscilatoru) na dalsi soustavy — zejména na ty, které
velmi citlivé reaguji na tyto vnéjsi kmity, nazyvané rezondtory. V nich pak budi vynucené

kmity. Tyto kmity se po skonceni vnéjsi stimulace utlumuji velmi rychle, kdezto viastni kmi-

® PTACEK, Miroslav. Uvod do fonetické akustiky. Praha: Karolinum, 1993, s.26. ISBN 80-706-6704-4.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 16

ty vykazuji mnohem poviovnéjsi a pomalejsi utlum. Vynucené kmity rezondtoru maji frek-

. ’ ; T
venci shodnou s frekvenct budictho kmitani.*

Resonance strun také zavisi na zplisobu rozeznéni, hra prsty je vyrazné odlisnd od hry
napft. smyccem. ,,Na vysledny charakter tonu strunnych nastroju ma velky viiv vztah excita-
toru - prstu, kladivka, smycce aj. a oscilatoru - struny, a to jak z hlediska napinaci sily,
rychlosti videru, tlaku smyku, tak z hlediska mista buzeni.“’ U kytar nés tedy zajima roze-
; i znéni prsty (popi. trsatkem). To probiha tak,
j ze drnknutim vychylime strunu z jeji ptivodni

pozice. Vzhledem K pruznosti materialu zacne

struna kmitat v ur¢ité frekvenci, postupné

ztraci zvuk na sile, az uticha — struna se uchy-

lila zpét do své plivodni pozice. Pocatecni
drnknuti struny vytvofi ,,ostrou* hranu vinéni,

coz znamend narust vyssich frekvenci, ty ale

rychle ztraceji na sile, a proto je dozvuk kyta-

Obr.5 - Zobrazeni prvotniho kmitu struny

jiz mekky a kulaty.
akustické kytary po drnknuti Iy iz mekky a kulaty

2.2 Kytarové télo

Télo néstroje slouzi k tomu, aby pfeneslo kmit ze strunami rozvibrované kobylky na okolni
vzduch. Vrchni deska nastroje musi byt tedy vyrobena tak, aby mohla relativné voln¢ kmi-
tat. K tomuto ucelu dobie vyhovuje pruznéjsi dievo (vice v kapitole 4.3 Piedni deska).
Rubovou stranu vrchni desky tvofi Zebrovani, to pomaha ke zpevnéni desky (tah strun by
vytvéiel nezadouci vypouleni pedni desky). Zebrovani také ovliviiuje, jakym zptisobem
vrchni deska rezonuje (umisténi Zeber vyznamné ovlivituje tvorbu uzli a kmiten). U zadni
desky jsou tyto faktory daleko mén¢ dilezité, jelikoz resonance byva utlumena télem hra-
Ce. Presto na ,,naladéni zadni desky zavisi frekvenéni poloha formantt. Luby kytary nej-

sou vystaveny pfimym odraziim pfedni desky, proto také nevytvareji nijak dominantni po-

6 GEIST, Bohumil. Akustika: jevy a souvislosti v hudebni teorii a praxi. Praha: Muzikus, 2005, s.37. ISBN 80-
862-5331-7.

" SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. 3. dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, s.228. ISBN 978-
807-3312-978.
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dil na vysledném zvuku. Co m4 ale podstatny podil na vysledném zvuku néstroje je vzduch
uvnitf téla ndstroje, predev§im tedy pro nizké frekvence. Ten funguje na principu
Helmholtzova rezonatoru (viz. kapitola 2.2 Helmholtziv rezonator). Vzduch uvniti téla
nastroje také ovliviiuje pomalé kmity ptfedni desky (nizké frekvence), ¢imz dohromady

dotvareji spektrum vysledného zvuku nastroje.

* string gidgej*

i soundboard
sound hole %1 -

— air | sides

i f

back

Obr.6 — Resonance nizkych frekvenci akustické kytary

_ (hndgejﬁ
string
N soundboard

Obr.7 — Resonance vysokych frekvenci akustické kytary
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3 ANATOMIE AKUSTICKE KYTARY A VYBER DREVA

3.1 Tvary akustickych kytar

T¢la akustickych kytar se daji rozdélit podle svého tvaru a jejich rozmérii. To odkazuje jak
na historicky vyvoj kytar, tak na praktické vyuziti riznych tvart tél v rozdilnych stylech a
zanrech. Jak jiz z fyziky vyplyva, vétsi t€lo umozni rozkmitani delSich vinovych délek,
vysledkem je tedy nariist basovych frekvenci. Naopak u kytar s rozmérem téla mensim je
zvuk ostfejsi a da se oznacit ,,sttedovym*. V soucasné dob¢ existuje spousta riznych ozna-
¢eni pro jednotlivé tvary a rozméry, piesto muzeme zddraznit n¢kolik nejcastéjSich a nej-
vyrabénéjsich tvart.

O — Tento typ téla je nejmensi z vypsanych tvarti. Délka téla se pohybuje okolo 48 cm,
maximalni hloubka 10 cm a Sitka 34 cm. Zvuk je velmi stfedovy, vyuziti ma zejména

v tradi¢nim blues a folkové hudbé. Dnes jiz malo pouZzivany typ.

OO — Nazyvan také Grand Concert, je jiz rozmérngj$i neZ predchozi model. Frekvencni
odezva se stale soustiedi ve stfednim pasmu, vyuziti tohoto typu je v soucasnosti stale ak-
tualni ve stylech blues a folk. Orienta¢ni délka téla je 50 cm, maximalni hloubka 10 cm a

Sitka 36 cm.

OOO/OM - Rozd¢leni na Auditorium (OOQO) a Orchestra Model (OM) vzniklo kviili roz-
dilnym délkam hmatniku. Ten je u Auditoria krat§i nez u Orchestra Modelu. Velikost téla
je u obou modela totozna. Délka téla 48 cm, max. hloubka 10.5 cm a $ite 38 cm. Tento
model je povazovan za jeden ze zakladnich ,,folkovych* tvart. Uplatnéni je jiz SirSi — blu-

es, folk, rock.

Grand Auditorium — Alternativa ke dnes jiz klasickému ,,dreadnoughtu®. Model vhodny
pro vSechny mozné styly. Odezva nizkofrekvenéniho pasma je mohutnéjsi neZ u ptredcho-
zich uvedenych tvar. Délka téla je uvadéna na 60 cm, maximalni hloubka 11 cm a §itka

40 cm.

Dreadnought — Nejbéznéjsi tvar akustickych kytar s kovovymi strunami. Vhodny do takika
kteréhokoliv zadnru od bluegrassu po soudoby pop. Zvuk je velmi vyvazeny a univerzalni.

Déka téla 50 cm, hloubka 12 cm, Sitka 39 cm.
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Super Jumbo — Casto také nazyvano pouze Jumbo, je nejrozméméjsi z uvedenych modeld.
Vysledkem rozmérného téla je nartist basovych frekvenci, pouziti tohoto modelu se tudiz

priklani predevsim k rytmické hie. Délka téla 53 cm, hloubka 12 cm, Sife 43 cm.

3.2 Krk, hmatnik a kobylka

Konstrukce kytarového krku
velice ovliviluyje jak vysledny
zvuk nastroje, tak pohodlnost
hrani. Na rozdilné¢ techniky
hrani se tudiz hodi jinak feSené
krky. Dulezitymi faktory jsou
material, rozmér (tloustka a
profil) a mechanicka tuhost

(kombinace vybéru materilu,

poctu dilt krku, zplsobu vy-
Obr.8 — Krk, hmatnik a prazcovani kytary

ztuzeni a rozmér). V piipadé
akustickych kytar je zpravidla nejvhodnéjsim materidlem mahagon (ten ma dlouha dfevni
vlakna, kterda dopomahaji k delSimu sustainu, tedy znéni, tonu), velmi dobré vlastnosti ma
ovSem také javor ¢i cedr. Vétsi tloustka krku podpo-
ruje zékladni frekvence tonu nastroje a dodava pri-
raznosti zvuku, ovSem s tloustkou krku postupné
nartista negativum v podobé mensi pohodlnosti hry.
Krky byvaji uvnitt vyztuzeny tak, aby nedochazelo
tahem strun k deformaci materialu (do krku je uloze-
na drazka, v které je osazen ocelovy drat — Casto je
mozno drat utdhnout ¢i povolit pomoci Sroubu a tim
krk setidit). Pro vyrobu hmatniku jsou vhodnym ma-
teridlem predevSim eben, palisandr, ¢i javor. Taktéz =4

kytarova kobylka vyzaduje pro vérny pienos vibraci

ze strun uréitou masivnost pouzitého materialu, nej-
Castéji se zde tedy setkdvame, podobné jako je tomu Obr.9 — Kobylka akustické kytary

u hmatniku, s ebenem nebo palisandrem.
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3.3 Zadni deska a luby

Jak je jiz zminéno vySe, zadni deska i luby nemaji natolik fatalni dopad na tvorbu zvuku
nastroje V porovnani s deskou piedni, ovSem dohromady s ni tvoii akusticky resonator,
ktery m& dominantni podil na vysledné barvé i hlasitosti nastroje. JelikoZ zadni deska a
luby nejsou ur¢eny k pfimému vybuzeni kmitnami, pouzivame masivni tvrdé dievo — pali-
sandr, mahagon, popf. javor ¢i ofech, to umozni mensi pohltivost vzniklych akustickych
vin. Na zadni desce se podobné& jako na ptedni desce nachédzi Zebrovani, to je zajisténo po

celém obvodu tzv. olubenim.

3.4 Predni deska

Ptedni nebo také vrchni deska (popt. resonan¢ni deska) ma ze vSech komponentti nejveétsi
podil na tom, jak vérn¢ je resonance strun pienesena na okolni vzduch, a tudiz ma drastic-
ky dopad na vysledny zvuk nastroje — at’ uz jde o silii toni, sustain ¢i frekvenéni zabarveni.
Vérnost pienostt kmitl urcuje u
pfedni desky, na rozdil od ostat-
nich ¢asti kytarového téla (lubl a
zadni desky), jeji pruznost. A pra-
vé proto se vhodnym materidlem
na vyrobu piednich desek pouziva-
ji dfeva mekka (predevsim jehlic-
natych stromu), kterd umoznuji
tuto pruznost — konkrétné tedy
smrk ¢i cedr. Vybér mezi témito

dvéma dfevinami zalezi ale spise

na vkusu - cedr je kieh¢i a méné

pevny, vyznacuje se jasnymi vys-

. o Lo Obr.10 — Predni deska s zebrovanim typu X
kami a kulatymi basy, plsobi pri-

razn¢ a hlasité¢ a nastroje s cedrovou deskou se diive rozehravaji. Na druhé strané smrkové
desky poskytuji vétsi dynamicky rozsah, celkové zivejsi barvu toénu a lepsi frekvencni ode-
zvu, jejich rozehrani ale trva az nékolik let. V potaz se také musi brat to, Ze druhti smrki 1
cedrl existuje cela fada a jejich vlastnosti se tedy rizni (nehled€ na jakost materialti — po-
maly rist stromu zajist'uje rovna a pravidelna 1éta, coz se vyrazn¢ podili na kvalit¢ desky).

Dalsi soucasti piedni desky je, jak uz je zminéno i v piipadé zadni desky, Zebrovani (to
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byva zkonstruovano pro piedni desky vétsinou ze smrku). Zebrovani dopomaha celkovému
zpevnéni desky (kobylka byva umisténa centraln¢ a tah strun by desku deformoval) a je,
stejné jako u zadni desky, zpevnéno olubenim. Pii formaci Zebrovani musime ovSem brat v
potaz kmitny a akustické uzly tvofené na desce tak, abychom nezabranovali Sifeni reso-
nance jednotlivych frekvenci, ¢imz by byl zvuk nastroje vyrazn¢ znehodnocen. Existuje
nespocet modeltl, dle kterych jsou zebra na predni desce sestavena — dnes je u akustickych

kytar nejbéznéjSim typem zebrovani X (Casto v riznych dalSich modifikacich).
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4 VYROBA AKUSTICKE KYTARY

4.1 Uvod ke kapitole

Tato kapitola nastifiuje prakticky proces vyroby akustické kytary westernového typu. Ne-
jednéd se ovSem o zaden podrobny ndvod na vyrobu kytary, jelikoz toto téma piesahuje
rozsah této prace. Pijde tedy spiSe o zdkladni ndhled na vyrobu, jejichz postupt je tolik, co
vyrobct kytar. V této praci nam poslouzi jako model postup vyroby kytar dle Jona Sevy,
ktery vychazi z knihy ,, Steel string guitar construction: acoustic six string, twelve string

and arched top guitars”, jejimZ autorem je Irving Sloane.

4.2 Vyroba predni a zadni desky

Ptedni i zadni deska se sklada ze dvou k sobé¢ sklizenych kusti. Nejprve je tedy nutno mate-
rial zhoblovat na stejnou tloustku (ta se pohybuje zhruba kolem 3 mm). Poté se okraje de-
sek srovnaji tak, aby spoj dokonale pfilnul. Pfi lepeni je nutno dbat na to, aby se lepena
deska nijak neboulila, proto se pouziva fixace, ktera desku drzi ze vSech stran a ochrafiuje
ji proti deformaci. U zadni desky se pii klizeni pouziva ozdobného pruhu (¢i vice pruhti),
ktery se muze skladat i ze tii k sob¢ slepenych dili dfeva. Na takto pfipraveny pruh se poté
skliZi z obou stran materidl zadni desky. Po zaschnuti lepidla je jizZ moZno ptedni i zadni
desku, ovSem s notnou rezervou (cca 3 cm), ofezat do tvaru kytary. Ozvucny otvor se

ovSem vyfezava az po instalaci rosety.

4.3 Vyroba a zasazeni rosety

Vyroba rosety je velmi pracny postup, vyuziva se zde techniky vykladani. Nejprve je nutno

pak opakuje po obvodu celé rosety.
. Dnes je jiZ mozno k navrhu vyuzit spe-
cialni software, ktery rovnou zobrazi
vzhled vysledné rosety. Poté nésleduje
drobné prace zahrnujici fezdni malych
prkének zriiznobarevnych dievin a

nasledné jejich mozaikovité slepeni dle

navrhnutého vzorce. Vysledné sloupce

Obr.11 — Skladani vzorce rozety

S jiz sestavenym grafickym vzorem se



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 23

pak zkosi do lichobézniku, coz ndm umozni po natfezani na jednotlivé desticky poskladat
rozetu do kruhového utvaru. Pak se pomoci papiru s narysovanym kruhem daného rozméru
mohou jednotlivé lichobéznikové desti¢ky se vzory K sobé& lepit. Poté je jesté roseta osaze-
na zevnitf 1 zvnéjSku dyhovymi lemy (ty maji ucel jak ozdobny, tak zpeviiujici). Do ptedni
desky se vyfrézuje Siroka kruhova drazka rozmérove piesné pro zasazeni rozety. Ta se poté
pomoci epoxidové pryskyfice do drazky vsadi. Po vsazeni a obrouseni povrchu rosety se

JiZz mlze vyfrézovat ozvucny otvor.

4.4 Zebrovani vrchni a spodni desky

Pro Zebrovani vrchni desky existuje nespocet modelt, dle kterych se zebra na piedni desku
umist’uji. Nejpouzivangjs$im je zZebrovani do X, doplnéné pficnymi Zebry. Model zebrovani
se prenese na rub pfedni desky nejprve tuzkou. Poté se vyrobi laté zvolené Sife a vysky,
presahy v délce umozni lehéi i presnéjsi instalaci zeber. V misté, kde se zebra kiizi, se po-

uziva zafezu v obou zebrech, které do sebe

| Rumber | Brace

pfesné dosedaji. Spoj téchto piekiizenych
Zeber lepime zaroven s lepenim na piedni
desku. Pokud méme piedni desku klenutou,
musime veskeré lepeni provadét na stejné
klenuté pracovni desce (taktéz i pozdéji pfi
praci se zadni klenutou deskou). Zaciname
tedy se zdkladnim modelem X. V pfipad¢, ze
ma byt vysledkem klenuta predni deska, kle-
nutd Zebra lepime na predni desku oblou
stranou. Poté pokracujeme lepenim dopliuji-
cich zeber a také vyztuhou pod kobylku kyta-
ry. Po zaschnuti lepidla se zebra dlatky upra-

vuji tak, aby se konce zuzovaly (zhruba na

Obr.12 — Vrchni deska s Zebrovanim

2,5 mm). Pak se Zebra obrousi do hladka a

odfiznou se konce tak, aby byl vytvofen ur¢ity prostor mezi koncem Zebra a luby.
Zadni deska se vyztuzuje pomoci zkosenych pasktl s piicnymi léty. Ty se klizi v misté po-
délného spoje (¢i spojii) zadni desky. Po nalepeni paskl se vytvoii zafezy pro usazeni ptic-
nych zeber. Pocet zeber byva obvykle tfi nebo ¢tyfi. Podobné jako u Zeber ptedni desky, i

zde zebra na jejich koncich zazime.
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4.5 Vyroba lubi, obvodové vyloZKky a slepeni téla kytary

Po naiezani materialu na desky zZadanych rozméri s presahy piistupujeme k ohybani desek.
Moznosti, jak ohnout desky lubti do vysledného tvaru, je nékolik. Tradi¢né se pouziva na-
hiivana ocelova roura, pfes kterou navlhcené desky ohybame. Pfesnéjsi a jednodussi po-
stup mize byt vyuziti pfesné formy ve tvaru poloviny kytary, na kterou za pouziti hliniko-
vych péasu, mezi které desku vlozime, a silikonové topné piikryvky, ktera nam bude hlini-
kové pasy vcetn¢ desky nahtivat, luby svorkami ptitdhneme. Kdyz jsou jiz obé Casti lubt
ohnuté do pozadovaného tvaru, pripravime si koncové bloky - ty poslouzi ke zpevnéni spo-
je. Koncové bloky musi byt na strané, kterd bude lepena k lubiim, zaobleny tak, aby opiso-
valy tvar zakfiveni lubl
vV daném misté. Po pfilepeni
zadniho koncového bloku mu-
zeme jeSté¢ v misté spoje lubil
udé€lat drazku na ozdobnou
vylozku, kterou zde zasadime a
po zaschnuti lepidla dorovna-
me s povrchem lubd. Nejprve

lepime na luby vrchni desku.

Luby musi byt upraveny tak,

Obr.13 — Luby s obvodovou vylozkou slepené

aby pfesné¢ opisovaly tvar

k predni desce vrchni desky. Pokud mame
tedy pfedni desku mirn¢ klenutou, musime tomuto zakfiveni pfizplsobit i tvar lubd. Po
upraveni tvaru lubd do tvaru klenuti pfedni desky miizeme pfipravit olubeni, to slouzi ke
zvétseni lepené plochy lubti k desce. Olubeni se musi nalepit s mirnym ptresahem a poté
upravit tak, aby nam stejné jako luby dosedalo piesné na zakiiveni ptedni desky (k fixaci
pfi lepeni olubeni miZzeme pouzit koli¢ky zesilené gumickami). Ke kontrole zkoseni lubi,
koncovych blokt i olubeni mizeme pouZit Sablonu, stejné klenutou jako piedni deska. Po
opracovani zaktiveni okraji v olubeni jesté vytvotime zarezy, do kterych zasadime okraje
zebrovani. Pak je jiz mozno ptedni desku s luby slepit. K fixaci mizeme pouzit napf.
pfitlatnou desku ve tvaru kytary, nebo gumové pasy. Poté upravime zadni hranu lubi do
tvaru zakfiveni zadni desky tak, abychom jiZ dosahli 1 pozadované vysky lubt. Pti opraco-
vani zadni strany lubli ndm poslouzi podobné¢ jako u pfedni strany Sablona, tentokrat klenu-

ta stejné€ jako zadni deska. Po sefiznuti lubli 1 koncovych bloki mtZeme ptilepit zadni olu-
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beni, a to stejnym postupem jako pii predni desce. Na vnitini stran¢ lubtl také lepime mezi
predni a zadni olubeni vyztuzné pasky (ve stejnych intervalech), které slouzi ke zpevnéni
lubii. Také dolepime vyztuhu mezi koncovy blok krku a prvni pficné zebro ptredni desky.
Po upravé zkoseni olubeni vytvotfime zafezy na Zebra zadni desky a desku miizeme pomoci
fixacnich paskovych gum slepit. Nyni se dostavame k lemovani okrajui téla — k obvodové
vylozce. Lemovaci pasy se vytvoii slepenim lemovaciho materidlu a dyhy. Pasy se pak
nafezou jiZ na tenké lemovaci pasky a ohnou do stejného tvaru jako jsou luby kytary. Nez
se pustime do frézovani draZky na téle kytary, srovname nejprve plochu na konci téla
v misté, kde bude napojen krk, do pravého thlu s podélnou osou kytary. Drazku poté fré-
zujeme tak, aby lemovani (bez vylozky) mirné ptesahovalo pies okraj. Poté frézujeme
drazku pocitaje i $ifi vylozky, zde ovSem na zadnim spoji kytary nechame s obou stran
mirny odstup mezi vyfrézovanou drazkou a vyloZkou lubti i spodni desky. Toto misto poté
ruéné dokoncime az tésné k okrajim vylozky lubti a spodni desky. Po sefiznuti vylozky do
45 stupnt mizeme lem kytary nalepit, v§e by mélo pfesné doléhat. Jakmile lepidlo za-

schne, srovname lemovani s okrajem kytary a zaoblime smirkovym papirem.

4.6 Vyroba kytarového krku a hmatniku

Krk se lepi ze dvou polovin podle podélné osy, hlava kytary je sklizena ikosovym spojem.
Pted vytvorenim Ukosu pro pfilepeni materidlu hlavy jiZ musime vypocitat misto konce
hmatniku. Po sefiznuti a dorovnani tikosné plochy mlZeme lepit polotovar hlavy, po za-
schnuti lepidla pfecnivajici material sefiz-
neme a srovnadme s povrchem krku. Nyni
vyfrézujeme drazku pro vyztuhu stfedem
krku, v misté hlavy kytary je drazka rozsire-
na do obdélnikového tvaru. Krk bude
s télem spojen rybinovym spojem, proto je
nutno na konci krku vytvofit ¢ep. Uhel spoje
je tfeba na konec krku ptenést thelnikem,

aby krk dosedal piesn¢ na zakiiveni predni

desky. Po vytvofeni ¢epu udélame v tcle -

kytary dradzku pro €ep. Drazka se doporucu-

je vytvofit hlubsi neZ je samotny &ep. Usa- Obr.14 — Rybinovy spoj krku a téla kytary

zeni ¢epu po strandch by vSak mélo byt
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pfesné. Na krku se jeSté mlze vytvofit ozdobna patka. Nyni nacrtneme na polotovar krku
konec¢né rozméry krku i hlavy. Zacneme nejprve zuzovat krk po stranach a to od hlavy,
nasledn¢ vytvarujeme hlavu samotnou. Zuzené strany musi byt naprosto rovné. Kiivku
spojujici krk a hlavu je nutno upravit ra$pli. Poté upneme krk tak, abychom mohli sefiz-
nout zadni ¢ast. Zadanou tloustku krku nejprve naznadime zafezy (napf. v pozici 2. a 10.
prazce) a potrizem i hoblikem krk postupné opracujeme tak, aby ndm na zédkladé téchto
zatezl vznikla rovina. Dale opracujeme patu krku a popf. naznac¢ime a vytvoiime ozdobny
diamant na hlavé. Zadni strana krku se dale sefizne po obou stranach, tak ndm vzniknou 3
rovné plochy, ty se poté hoblikem sefiznou do Zzddaného zaobleni.
Pro hmatnik se z material pouziva piedevsim palisandr ¢i eben. Tloustka se pohybuje
kolem 5,8 mm. Material se sefizne na pozadovanou tloustku a jedna strana se zarovna tak,
abychom podle ni mohli vytvofit zafezy pro prazce. K tomu pouzijeme specialni pokosnici,
tloustka fezu mize odpovidat bud’ pfesné stopce prazce, nebo stopce prazce plus Sifce zu-
bl, ovSem v tomto piipadé¢ musime vyuzit epoxidovou pryskyfici, ktera vyplni mezery.
V prvnim piipadé se prazce do hmatniku zatloukaji pfes zuby, tento zpiisob ale Casto vede
K postupnému uvoliiovani prazcu. Dalsim krokem je vytvofeni znacek. Znacky jsou v Krku
vykladany. Navrh mizeme vykreslit ruéné nebo pomoci softwaru na to urc¢eného (napf.
Fretmarker Design). Navrh znacek vytiskneme na papir, nalepime na material a lupénko-
vou pilkou znacky vyfezeme, pak je miizeme pfilozit a obkreslit na spravna mista na hmat-
niku. Frézkou pak dané tvary zahloubime tak, aby znacky po zasazeni mirné presahovaly
nad povrch hmatniku. Po zasazeni a zaschnuti lepidla srovname znacky s povrchem hmat-
niku. Hmatnik se nyni miiZe sefiznout do stejného ztzeni, jako madme vytvofen krk. Konec
hmatniku se zafizne (tak aby nezasahoval do ozvucného otvoru, ale zaroven aby zakryl
mezeru ve spoji rozety) a opatii se lemovanim (to se lepi s mirnym piesahem nad povrch
hmatniku). Pak opatfime lemovanim také boky hmatniku a po zaschnuti lepidla srovndme

vysku lemt s povrchem hmatniku.

4.7 Slepeni téla a krku kytary

Zasazeni rybinového spoje musi byt pfesné. V ptipad¢ nesrovnalosti miizeme mezery po
stranach zaplnit kousky dyhy. Povrch krku a vrchni desky by mél byt pfi pevné zasazeném
¢epu srovnany. Z divodi ¢astych oprav krku se lepidlo nanasi pouze na boky ¢epu tak, aby
bylo mozZno pii opravé krk snadnéji demontovat. Po zaschnuti lepidla zarovname piipadné

nesrovnalosti v roviné predni desky a povrchu krku a také srovname patku krku se zadni
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deskou, tu jiz také opracujeme do vysledné podoby. Lepeni hmatniku provadime pomoci
laté a podpér ve tvaru V. Zadni strana krku se podepie podpérami a pomoci svérek se lati
hmatnik pfitlaci k povrchu krku 1 ¢asti pfedni desky. Na hmatniku musi byt vytvofena
znacka, podle niz uré¢ime piesnou polohu usazeni, znacka mtze byt napt. vyznacena v mis-
té spoje krku a predni desky. Je také dulezité, aby se nedostalo pfili§ mnoho lepidla do
Skviry pro vyztuhu. Po zatvrzeni lepidla miizeme piistoupit k dohlazeni hran ozvuéného

otvoru a vykladdani znaku do hlavy kytary.

4.8 Povrchova aprava

Béznym pripravkem na povrchovou tpravu kytar je Selak. Vedle néj se ovSem hojné vyu-
Ziva 1 nitrolak, popft. vodou feditelné laky. Prace s Selakem je velmi pracné a zdlouhava a
povrch je poSkoditelny lihem. Nitrolak se nandsi stiika-
nim, je k tomu ovSem potieba patiicné vybaveni. Aplika-
ce vodou feditelnych laki je snadnéjsi, ale nezvyraznuje
tolik kresbu dfeva. Nanos piipravki se ovSem da také
kombinovat — napf. zékladni vrstva Selakem a dalsi vrst-
vy vodou feditelnym lakem. Pfed samotnym nanaSenim
laku se povrch kytary vybrousi smirkovym papirem. Plo-
cha, kde bude umisténa kobylka, se zakryje pomoci kryci
lepici pasky vyfiznuté do tvaru kobylky. Zakryt musime
1 take povrch hmatniku (kryci lepici paska) a ozvuény ot-
vor (nafukovaci baldének uvnitf téla). U dfevin s hrubou
strukturou je vhodné nejdtive aplikovat plnidlo na pory,
lak se pak nebude tolik vsakovat a vysledek bude Cisté&jsi.
Po naneseni zakladni vrstvy Selaku miZeme pfistoupit
k nanosu dal$ich vrstev, popi. pokraovat jiz s nanosem

vodou rozpustného laku. Ten naneseme (nejlépe stiika-

nim) ve dvou vrstvach, poté povrch vybrousime do hlad-

Obr.15 — Ptiprava k nastiikani

ka. Takto postupujeme, dokud nebudeme mit alespon 4
laku
az 6 vrstev. Vice vrstev svou hmotnosti utlumuji reso-
nanci materialu, proto je vhodné nanaset radéji ten¢i povrchovou upravu. Povrch kytary se

po poslednim nanosu vrstvy laku vybrousi a vylesti do zrcadlového lesku.
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4.9 Vyroba a lepeni kobylky, zasazovani praZci

Kobylka byva zpravidla vyrobena ze stejné¢ho dieva jako hmatnik. Vytiskneme, popft. na-

kreslime Sablonu kobylky na papir, ten pfilepime k pfipravenému materialu. Vyvrtame diry
TSI, r

na kolicky (5 mm) a pfipadné taky pomocnou
diru slouzici k tchytu pii dal§Sim zpracovani.
Nejdiive vyfrézujeme oblast dér na kolicky, poté
vyfrézujeme drazku pro vlozku do kobylky (3,2
mm). Drazka je na basové stran¢ od okraje mirné
odsazena kviili kompenzaci tloustky strun. Nyni
upravime kobylku do Zadaného obrysu a tvaru.
Zadni strana kobylky musi opisovat klenuti
vrchni desky, proto je nutno toto zaktiveni vy- Obr.16 — Brouseni zasazenych prazcii

brousit (k tomu nam poslouzi brusny papir nalepeny na konvexni desce se stejnym zakii-
venim jako mé vrchni deska). Kryci paska se sejme a mizeme pomoci svérek a spodni
ptitlacné desticky kobylku lepit (pro pfesnou fixaci polohy jiz mizeme také vyvrtat dvé
kolikové dirky a usadit zde drevéné koliky, které nam drzi kobylku v poloze). Pii lepeni je
nutno dbat na to, aby byla kobylka rovnomérné pfritlacena celou svou plochou k vrchni
desce. Po zaschnuti lepidla se jiz ptevrtaji dirky pro kolicky, ty se pak vystruzi do kénusu.
PrazZce jsou zhotoveny ze specidlniho dratu ve tvaru ,,T*. Stopka dratu, na kterém je ozu-
beni, se zasazuje do drazek ve hmatniku. Jak jsme jiZ zminili vySe - jednou moznosti je
prazce pres ozuby do draZek naklepat, coz ovSem casto vede k postupnému uvolnovani
prazcl. Dal§i moZnosti je do SirSich drazek ve hmatniku prazce zalepit epoxidovou prysky-
fici. Hmatnik se pfipravi tak, aby byl rovny po své délce, ale klenuty v Sifce. Po obrouseni
hmatniku naneseme na povrch smés Inéného oleje a fermeze, coZ slouzi ke snadnéj§imu
odstranéni piebyte¢né epoxidové pryskyftice, pochopitelné se smés nesmi dostat do praz-
covych drazek. Drat se musi vyhnout do zaobleni hmatniku, pak se nastiiha tak, aby vznik-
ly mirné pfesahy. Konce nastiihanych prazct musi byt zbaveny stopky, jelikoZ jsou drazky
v hmatniku uzavieny lemovanim krku. Vnitini hrany praZzcovych drdzek muizeme mirné
zkosit, aby prazce pii piipadném pieprazcovani v budoucnosti netrhaly vlakna. Pied lepe-
nim zakryjeme vSe krom drazek kryci lepici paskou. Pak naneseme epoxidovou pryskyfici
do drazek a natla¢ime zde prazce, piebytecnou pryskyfici otfeme a pomoci svérek a laté

piitahneme prazce k hmatniku. Po zaschnuti opracujeme vrcholky i konce prazci do final-
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ni podoby a prazce sbrousime a vylestime. Nakonec vyleStime hmatnik a natfeme ho smési

oleje a fermeze.

4.10 Zasazeni vyztuZe do krku, lepeni nultého praZzce

Struny vyvijeji veliky tah na krk nastroje, proto je nutno krk vyztuzit kovovym dratem.
Ten se uklada do drazky v krku (pod hmatnikem). Vyztuz mize byt bud’ fixni, nebo (dnes
Jiz u pfevazné vétSiny nastroju) sefizovaci — je mozno drat napnout ¢i povolit, pomoci do-
tahovaciho Sroubu. Sefizovaci vyztuz mize byt bud’ jednoduché (drat utahujeme ¢imz vy-
rovnavame krk a povolujeme ¢imz se krk srovné do ptivodni polohy), nebo slozené (drat se
déa natahovat v obou smérech — jak pro vyrovnani krku, tak pro jeho vétsi ohyb). Je totiz
zadouci mit krk lehce lukovité prohnut a to proto, Ze nejvetsi rozkmit struny se nachéazi
Vv jejim prostiedku, coz mize vést k drnéeni o hmatnik/prazce. Toto prohnuti vy¢leni pro-
stor, ktery je nutny pro volné kmitani struny po celé své délce. Vyztuzovaci drat se nejprve
ohyba tak, aby oba konce vedly soubézné po své délce. Diky ohybu je jeden konec kratsi
(zhruba o 1 cm) nez druhy. Toto ndm napoméha v dotahovani — dva draty jsou pod sebou,
zaji$téné na svych koncich, jakmile dotdhneme nizsi drat, celd vyztuz se ndm zformuje do
ovalného klenuti — krk bude tuto vyztuz nasledovat. Oba konce dratu je nutno upevnit do
mosazného kvadru, ten bude slouzit jako fixace na hlavé néstroje - zde se vyfrézuje dlab,
do kterého bude kvadr zapustén. Jiz ohnuty drat k sobé zafixujeme omotanim sklolamina-
tovou folii pro vétsi pevnost. Mosazny kvadr v sobé bude mit dvé diry — jedna ptijde ,,skr-
ze* a druha bude zasahovat pouze do ¢asti kvadru. Kratsi konec dratu se zaklini v ,,dtlko-
vé* dife v kvadru, delsi se zasune do diry, ktera jde skrze kvadr. Na tomto delSim konci je
tieba vytvortit zavit. Matici se jiz protahly konec del$iho dratu zajisti, a dale ndm jiz bude
slouZzit jako sefizovaci Sroub - podle toho jak matici pfitdhneme ¢i povolime, ndm bude
vyztuz pracovat. Z hlediska vzhledu je ptihodné vytvofit demontovatelnou krytku, ktera se
prisroubuje na hlavu kytary tak, aby zakryvala Zlab.
Zbyva nam jesté osadit nastroj nultym a sedlovym prazcem. Na ty doléhaji struny na obou
svych strandch — je tedy nutno zvolit material natolik houZevnaty, aby pienesl vibrace
ze strun spolehlivé na jeho télo. Nejbeznéji se pouziva kost a dnes se jiz také ¢asto pouziva
1 tvrzena uméla hmota, tzv. TUSQ. Ve specializovanych prodejnach se daji pofidit kosténé
polotovary, z kterych vybrousime ¢asti tak, aby pasovaly na na$i kytaru. Mezi dyhovym
pokrytim hlavy kytary a hmatnikem musi byt mezera, do které se nulty prazec vlepi — mu-

sime tedy vymétit dany rozmér a pomoci pilky a dlata vytvofit na nulty prazec Zlab. Poté si
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naznacime (napt. pomoci rozpulené tuzky) na nulty prazec vysku prvnich prazct, tato linie
nam poslouzi pii hledani hloubky zafezli na struny. Nyni miizeme nulty prazec pomoci
pilnikl vytvarovat do findlni podoby. Pot¢ musime ud¢€lat zafezy pro struny — ty musi byt
rovnomeémeé rozlozeny po délce nultého prazce (odstaveny od okraje by mély byt zhruba
polovi¢ni délkou délky, kterou jsou rozestoupeny od sebe). Nyni, diky specidlnim pilkdm
¢i pilnikim, mizeme udélat zatezy, ty by mély byt hluboké tak, aby zasahovaly tésné nad
vyznacenou linii (pokud je zaifezeme pfili§ hluboko, struny budou o prazce drncet). Finalni
doladéni hloubek téchto drazek provedeme az pii natazeni strun a to tak, ze zmackneme
strunu Vv pozici tfetitho prazce, pak se podivaime na hmatnik zboku — ideélni polohou je,
kdyz vidime mezi strunou a prvnim prazcem (pfi drzeni tfetiho prazce) nepatrnou mezeru.
Vyska sedlového prazce se 0znacuje stejnym zptusobem. Po jeho zasazeni do vyfrézované-
ho Zlabu na kobylce ozna¢ime (napt. pomoci dlouhého pravitka) Grovenl prazcii. Nechame
si opét mirnou rezervu pro findlni Gpravy a jemné nad poznacenou linii sedlovy prazec

sefizneme.

4.11 Ostrunéni a finalni serizeni

Jakmile mame oba koncové prazce usazeny, mizeme upravit findlni podobu otvort
Vv kobylce. Ty by mély byt zbrouseny mirn€ do konusu tak, aby do nich pfesné pasovaly
kolicky. Také ptichazi na fadu osazeni mechanikami — udélame si na hlavé kytary znacky
tak, aby byly jednotlivé mechaniky pravidelné rozprostfeny po krajich hlavy a pak pomoci
vrtaku pfislusného primeéru hlavu provrtame. Do dér pak nainstalujeme mechaniky — ladici
kolicky. Poté kytaru jiZ mizeme osadit strunami. Po natdhnuti strun v prvé fad¢é upravime
nulty prazec dle postupu uvedeného v predchozi kapitole. Nasledné je nutno spravné do-
tdhnout vyztuz v krku (jak je jiz zminéno vyse je zddouci mit mirné lukovité prohnuti krku,
nicmén¢ diky velkému tahu strun je ve vétSin€ pripadt nutno krk srovnat do idealni polohy
pomoci vyztuze). Sefizeni krku se provadi tak, ze stla¢ime nejvyssi strunu na prvnim a
zaroven dvanactém prazci. Pokud je krk prohnut, struna by se neméla dotykat Zadného
Z prazct mezi t€émito dvéma stlacenymi prazci. Dotahovanim ¢i uvoliiovanim vyztuhy do-
cilime toho, ze pfi stlateni obou zminénych prazcii by méla vzniknout mezera nad 5-6
prazcem a strunou tak velka, jako je tloustka struny (tato mezera je ovSem riznd pro roz-
liéné styly hry na kytaru — pro jemné hrani napiiklad prsty mize byt mezera mensi, pro

vvvvvv

ce. Rozestup strun zajisti samotné otvory v kobylce, proto neni nutno do sedlového prazce
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tvofit zafezy. Je ale nutno pro kazdou strunu ptizpiisobit vysku sedlového prazce. Zde pou-
zijeme méfici klin, ten polozime na dvanacty prazec a zasouvame dokavad’ se nedotkne
méiené struny, z klinu precteme vysku struny nad dvanactym prazcem. Dle tohoto rozméru
pribrusujeme sedlovy prazec tak, aby vyslednd vyska struny nad dvanactym prazcem byla
vV rozmezi 2.2 — 2.4 mm (pro nejtenci strunu) a 2.5 - 2.9 mm (pro nejhrubsi strunu, jelikoz
je zde rozkmit vétsi). K ostatnim strunam vypocitame vysku tak, aby odpovidala poméru
vysek téchto dvou strun. Opét je potieba brat v potaz pravidlo, Ze pro jemné&;jsi hru apliku-
jeme nizsi zdvih a pro tvrdsi hru zdvih vyssi. Jakmile méme vypocitany vysky pro vSechny
struny, miizeme struny povolit a sedlovy prazec vyjmout. Nasledné vysky v mistech strun
na sedlovém prazci ozna¢ime a spojime kiivkou tak, aby ndm vysla zaoblena hrana. Do
tohoto tvaru sedlovy prazec vybrousime pilnikem.
Nakonec mizeme kytaru opatfit ochrannou fo6lii proti podieni trsatkem (tzv. pickguard),

pripadné navrtat ichyty pro kytarovy popruh.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SMEROVE VYZAROVANI AKUSTICKE KYTARY

5.1 Uvod k méFeni

Smérovost kazdé frekvence je spjata predevsim s jeji vyskou — ¢im je frekvence nizsi, tim
je smérovost Sir§i a naopak, ¢im vyssi, tim je smérovost uzsi. Frekvence nizsi nez 500 Hz
se jiz povazuji za frekvence vSesméerové. Tento fyzikalni jev (odvijejici se od fyzické délky
akustické viny) se samoziejm¢ promitd i do hudebnich néstroji, ¢imz je tvofen jejich vy-
sledny zvuk. “Ndstroje, jelikoz nejsou bodovymi zarici, nevyzaruji zvukovou energii do
vSech stran prostoru ve stejné intenzité. Maximum vyzarené energie vSak nesméruje stale
na stejné misto prostoru, ale je zavislé mimo jiné na prave generovaném kmitoctu. V této
souvislosti se mluvi o smérové charakteristice vyzarovani jednotlivych hudebnich nastro-
Jjit.”® Dnes jsou jiz k dispozici vysledky méFeni, které v grafické podob& zobrazuji vyzato-
vani riznych frekvenénich pasem danych nastrojii. Pomoci nich mizeme analyzovat rizné
,proudy* akustického signalu, a s pomoci této znalosti vybrat napt. mikrofon s vhodnou
frekvenéni kiivkou, ¢i odhadnou jeho spravné umisténi. Problém nastava kdyz nevime,
jaké frekvencni spektrum ma u daného néstroje dominovat tak, aby nam zapadlo do zbylé
aranze napf. pii mixovani hudby. V tom ptipad¢ se mizeme obratit na dlouhodobé zazité a
ozkousené polohy, do kterych mikrofon umistit a z nich vybrat tu, kterd nam poslechové
pro dany pifipad vyhovuje nejvice (popt. se od jedné z nich ,,odrazit* a najit tzv. ,,sweet
spot“ — idealni misto, pro nasi situaci nejvhodné&jsi). Toto méfeni je jakymsi spojenim téch-
to dvou vyse uvedenych postupi a je zaméfeno na westernovou akustickou kytaru. Vybral
jsem Ctyfi nejbéznéjsi mikrofonni polohy, nahral je, a nasledné je analyzoval pomoci spek-
tralniho obrazce tak, abychom grafy jednotlivych poloh mohli srovnat — uvidime tedy,
Vv které mikrofonni poloze dominuji které frekvence. Grafy nédsledné miizeme srovnat po-
slechové s nahravkami. V piipadé, Ze hledame jiz konkrétni zvukovy charakter, pomtzou
nam grafy s vybérem vhodného mista pro umisténi mikrofonu. V pfipad€ sniméni vicero
mikrofony mizeme také spolehlivéji urcit polohu pro ,,dopliujici® mikrofon/y, pokud de-

terminujeme, které frekvence chceme do zvukového obrazce jesté¢ dodat. Pro umoznéni

8 GEIST, Bohumil. Akustika: jevy a souvislosti v hudebni teorii a praxi. Praha: Muzikus, 2005, str 176. ISBN
80-862-5331-7.
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bliz§iho prozkoumani jsou vysledné grafy k dispozici v elektronické podob¢ na ptilozeném
CD (piece jen je pro nutnou Citelnost jednotlivych parametrt velikost tohoto formatu nedo-

statecnd), tamtéz najdete i referencni nahravky.

5.2 Priprava

K méfeni jsem pouzil westernovou kytaru typu super jumbo Furch D21-CR12. Tato polo-
masivni kytara ma cedrovou pfedni desku. Luby, zadni deska, hmatnik i kobylka jsou zho-
toveny z palisandru. Pivodné dvanactistrunny typ jsem na toto méfeni osadil pouze Sesti
struny. Pro zabranéni nechténych odrazi a jejich vzajemnych interferenci jsem pouzil pti
méteni akustické paravany. Signal jsem snimal pomoci mikrofonu Line Audio OM1, tento
malomembranovy v§esmérovy kondenzatorovy mikrofon ma velmi vyvédzenou frekvenéni
charakteristiku a je tudiz vhodny pro nezmodulované potieby méfeni.

OM1 Typical frequency response at 1m distance

Max allowed detvabion from flat, 20-20.000Hz, is +-1dB (measured with MLS noise and 1/12 oclave narmow smoothing)
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Obr.17 — Frekvenéni charakteristika mikrofonu Line Audio OM1

Dale v fetézci nasledoval charakteristikou velice neutralni mikrofonni piedzesilovac
D.A.V. Broadhurst Garden NO.1, a poté byl signal zpracovan AD/DA pievodnikem EMU

0404 a zaznamenam 1 analyzovan pomoci programu Adobe Audition 3.0.

5.3 Meéreni

Nejprve probéhl vybér ¢tyf nejpouzivanéjsich mikrofonnich poloh pro sniméani westernové
akustické kytary. Asi nejbéZznéjsi je snimani na dvanactém praZzci, pficemz mikrofon smé-
ruje k ozvucné dife/spoji krku a téla kytary. Druhym nejobvyklej$im umisténim mikrofonu
je kobylka kytary. Dalsi dvé zvolené polohy — u ozvuéné diry a nad nastrojem tzv. ,,pfes
rameno™ - se jiz jako hlavni snimaci polohy pfi zdznamu vyuzivaji jen pomalu a mnohem
malni vysledky méteni jsem pro kaZzdou polohu unifikoval vzdalenost od néstroje na 30

cm. Fotografie poloh mikrofonu najdete piilozeny na konci této prace. Zamérem bylo, aby

-----
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vSech 120 poloh na hmatniku nastroje. Ale proto, Ze se pfi bézné hie na akustickou kytaru
jiz vyssi polohy na jednotlivych strunach tolik nepouzivaji (cca od dvanactého prazce),
jsem udg¢lal také druhé méfeni s pouzitim pouze osmi tont a to E, A, D, G, H, e, ¢, ¢“.
Tento vzorek je také mnohem vhodnéjsi pro poslechové porovnani jednotlivych mikrofon-

nich poloh (na pfilozeném CD tedy najdete k poslechu tyto osmiténové nahravky, celoroz-

B
+ i+ .

- 12th fret (30 cm)

- Bridge (30 ¢m)
- Soundhole (30 ¢m)
- Over shoulder (30cm)

o
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Obr.18 — Graf ,,osmitonové* nahravky. Linearni prabéh, FFT512.
sahové nahravky jsou pouze ve formé grafit). Nahravek pro ucel méteni vzniklo tedy osm
— Ctyfi1 polohy mikrofonu pfi zahrani vSech poloh na hmatniku (celého rozsahu) a Ctyfti po-
lohy mikrofonu pii zahrani vy$e zminénych osmi tont. Gain, tedy zesileni mikrofonniho
ptredzesilovace, bylo pfi vSech mikrofonnich polohéch totozné, takZe jsou hlasitosti vSech
poloh ve vzdjemném vztahu porovnatelné na stejné urovni. Aby bylo moZno signaly srov-
navat, po zdznamu nasledovala Casova Uprava jednotlivych tonl tak, aby kazda poloha na
hmatniku znéla stejnou dobu pfi kazdé poloze mikrofonu (tzn. tén E u ,,celorozsahové*
nahravky zni stejné dlouhou dobu jako v mikrofonni poloze na dvanactém praZci, tak na
poloze u kobylky i na zbylych dvou polohach). Timto jsem vyloucil nechtény na-
rust/ibytek frekvenci zpisobeny rozdilnou dobou znéni danych tonid. Poté jsem pomoci
ekvalizace ofezal u vSech nahravek frekvence pod 20Hz (strmost Q=2.0) a nad 20kHz
(strmost Q=6.5). Takto zpracovany signal byl jiz pfipraven k analyze. Spektralni analyzou
jsem zaznamenal frekvencni priibéh nahravek a to hned nékolika zplisoby. Algoritmus pro

analyzu jsem zvolil typ ,,.Blackmann®. Velikost FFT (,,Fast Fourier transform®), pak 512 a
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1024. Kazdou velikost jsem pak zaznamenal jak v podobé¢ linearni, tak v logaritmické (od-
povidajici lidskému sluchu). Krom grafi celkové Skaly rozsahu jsem potidil také snimky
piiblizeny na oblast kolem 3kHz. A to jak ve velikost FFT 512 i 1024, tak v linearnim i
logaritmickém prabéhu. Vzniklo tedy osm grafl ,,celorozsahovych® nahravek a osm grafa
nahravek osmi tont. VSech Sestnact grafti spolu se ¢tyimi nahravkami osmitobnové stupnice
jsou k dispozici na ptilozeném CD. Prvni poloha — na dvanactém prazci (na grafu znacena
zelenou barvou), byva oznacovana za tu s nejvyrovnanéjsi frekvencni charakteristikou. Na
grafech vidime zdvih v oblasti tésn¢ nad 1kHz, coz je misto, na které je lidské ucho velice
citlivé. Dalsi zdvih mizeme zpozorovat v oblasti 6kHz. Pii celkovém pohledu vidime, ze
signal z této mikrofonni polohy se jevi jako nejhlasitéjsi témét v celém frekvenénim rozsa-
hu, tedy krom dolu v oblasti 700Hz, tato oblast nizSich stfedd se uchu jevi ¢asto jako jakasi

»zahuhlanost®“. Je tedy z grafii jasné Citelné, proC€ zrovna tato poloha mikrofonu nejcastéji

- 12th fret (30 cm)

- Bridge (30 cm)

- Soundhole (30 ¢m)

= Over shoulder (30cm)

Corsor: 187,51z, -27.95 08 Frequency: 4111 Hz (F440)
Unes =) FFTse: (1024 |- (Biackmamn ] Reference: 0 | d8fs [Copytoipboss] Scan sslecion| 3. oncec |

Obr.19 — Graf ,,celorozsahové® nahravky. Nelinearni priubéh, FFT1024.

vyhovi pfi zdznamu akustické kytary. Z nahravky miiZzeme barvu tonu oznacit za konkrét-
ni, transparentni ¢i vyrovnanou — vse je tedy zapficinéno vysokym podilem vyssich frek-
venci, coz budi dojem kvalitniho tonu. Druha poloha — u kobylky kytary (na grafu znaceno
¢ervenou barvou), je diky blizs$i vzdalenosti od piedni desky vyrazna siln¢j$im podilem
basovych frekvenci, zaroven smérovanim na kobylku kytary ziskavame i potiebnou zietel-
nost tonu. Z grafi mizeme vycist znatelny ubytek na 1kHz, ktery je kompenzovan zdvi-
hem v oblasti zhruba na 1,4kHz. Dalsi zdvih mizeme pozorovat na 3kHz. Oproti basovym

frekvencim jsou vyssi frekvence znacné potlaceny, piesto je jejich spektrum, krom vyse
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zminénych zdvihll a propasti, veelku vyrovnané. V nahravce je slySitelny ubytek stfedo-
vych frekvenci, pfesto nahravka nezni ,,zahuhlané* ¢i nekonkrétné, spise se da oznacit jako
zvuk ,,vétsi nez v realu”. Pokud je tedy velky, silny charakter kytary, mtizeme zvolit umis-
téni mikrofonu v této poloze. Pii pouziti mikrofonu se smérovou charakteristikou je ovSem
rozhodujici vzdalenost od nastroje, jelikoz se da tato ,,velikost* zvuku lehce prehnat kvili
proximity efektu (tzn. ¢im je mikrofon blize zdroji, tim vice narustaji basové frekvence).
Tieti poloha — ozvucnice kytary (na grafu linie vyznacena zlutou barvou) je siln¢€ ovlivnéna
funkci Helmholtzova rezonatoru. Zde ma jiz narist basovych frekvenci negativni dopad na
celkovou zietelnost tonu. Graf ukazuje pomérmné vyrovnany podil frekvenci do 2kHz, poté
jiz signal zacina siln¢ frekvencné kolisat. Vyssi frekvence jsou oproti basovym znatelné
sniZzeny. Dle nahravky slySime silny basovy zédklad. Pfi hie jednotlivych tonl to nemusi
nutné znamenat onu nekonkrétnost, ovSem pii zahrani akordu jiz dominantni basové pasmo
ptebije stfedy i vyssi frekvence, ¢imz se vytraci zfetelnost a zvonivost tonu. Tuto polohu

tedy vyuZzijeme spiSe pii snimani dvéma mikrofony, chceme-li dodat basové frekvence do
| gr—— =
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Obr.20 — Graf ,,celorozsahové™ nahravky, priblizen na okoli 3kHz. Linearni prabéh, FFT1024.

jiz vyrovnaného zakladu (napt. snimaného na dvanactém prazci). Znova, stejn¢ jako u pre-
deslé polohy, nastava ovSem problém pii pouziti smérového mikrofonu a jeho proximity
efektu, zde je narast nizkych frekvenci jesté daleko silngjsi, tudiz se musi vzdalenost volit
velice pelivé. Ctvrta a posledni méfena poloha mikrofonu — nad télem nastroje, tzv. ,,pies
rameno®, je taktéz nejCastéji vyuzivana jako doplikovy spot k signalu hlavniho mikrofonu.
Pfesto v naSem méfeni dopadla ptekvapivé dobte. Pohledem na graf zji§tujeme podobné

jako u polohy na dvanactém prazci nartst na 1.2kHz, dale vidime vcelku zajimavé lokalni
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rozkolisani - vrch na 4kHz nasledujici propasti na 4.7kHz, vrch na 10.5kHz nasledujici
propasti 11.4kHz atd. Pfesto nahravka nezni nevyrovnang, ba naopak. Zni plnéji nez polo-
ha na kobylce nastroje, spodni frekvence piebiraji dominantni pozici, pfi¢emz srozumitel-
nost neni potlacena. Je jiz otazkou, jak je takto ,,plny* zvuk Vv praxi zadany, aby jej kytara
predavala. Ptesto tato poloha ,,pies rameno* na poslech piijemné piekvapila a jist¢ by ne-

méla byt opomindna pfinejmensim jako vyrovnany spot pro dopliiujici mikrofon.

5.4 Zavér K méreni

Vsechny tyto mikrofonni polohy maji sviij typicky charakter zvuku. Tyto charakteristiky
odpovidaji fyzikalnim zékonitostem spjatych s Sifenim zvuku i stavbou samotného néstro-
je. Logicky dokazeme na prvni poslech i pohled na nastroj zhruba odhadnout, odkud se §ifi
vyssi a odkud nizsi frekvence a na zdkladé toho mikrofon umistit. Pfesto je zajimavé tyto
mista pomoci grafii podrobnéji analyzovat a dozvédét se presnou skladbu jednotlivych
frekvenci. Vzdyt' ve vysledku je to vlastné jakasi vyrovnanost, ktera lidskému uchu ladi
nejvice. Ale i tak zalezi vzdy na konkrétnim ptipadu, pokud je skladba, do které akustickou
kytaru nahravame obohacena i o dal$i nastroje, jde nam zase ptedevsim o vyrovnanost vy-
sledného mixu a jeho celkové frekvencni charakteristiky, tudiz barva, ktera by pii sélové
hfe na nastroj byla nevhodnd, mize v ramci celkového mixu zapadnou presné do zbytku

hudebni ,,skladanky*.
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ZAVER

V prvni ¢asti prace jsem tedy shrnul zdkladni fyzicko akustické jevy jako stojaté
vinéni, fungovani vin v Helmholtzové¢ rezonatoru ¢i na resonanéni desce kytary. Dale jsem
popsal funkce jednotlivych komponent néstroje, a to pfedevsim strun a té¢la. Uveden byl i
anatomicky popis - vlastnost kazdé ¢asti akustické kytary. Nasledné jsem nahlédl do prak-

tické vyroby kytary od zac¢atku az po jeho dokonceni.

Druha cast uvedla Ctenafe do problematiky méteni akustického signéalu. Piiprava k
meéteni zahrnula popis ¢asti akustického fetézce pouzitého k tomuto experimentu. Samotné

méfeni jsem jiz dopodrobna popsal spolu s postupem zadznamu vysledkd.

Tato préce, jakoZzto nahled do vSech hlavnich disciplin spjatych s nastrojem akus-
ticka kytara, shrnuje informace, které¢ bychom jinak museli hledat v rGznych, zaméfenim
velmi odliSnych zdrojich a dopomaha tedy zajemctim ze vSech oblasti rozsifit si své zna-
losti o tomto nadherném nastroji. Jsem velmi rad, ze mohla byt prace rozsifena i o praktic-
kou ¢ast, kterd je nezbytna pti praci s jakymkoliv hudebnim nastrojem, a tudiz prace nezl-

stala pouze u teoretického popisu.

Proces tvorby bakalarské prace byl pro mé pfinosny hned z né€kolika hledisek. Nau-
¢il jsem se psat odborny text, uspofadavat materialy, shromazdovat literaturu a vyhodno-
covat vysledky praktickych méteni. Taktéz jsem si rozsifil obzory v oblasti mé praxe. Vé-

fim, Ze prace bude pro ¢tenare stejné piinosnd, jako pro me samého.
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NAPR. Napiiklad

POPR. Poptipadd

TJ. To je

TZV. Takzvané

NL. Naseho letopoctu
STOL. Stoleti

POZN. Poznamka

ATD. A tak dale
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SEZNAM PRILOH

P1 - Fotografie mikrofonnich poloh pouzitych k méfeni.

P2 - CD — Graf celého rozsahu (FFT512, linearni prib¢h).

P3 - CD — Graf celého rozsahu (FFT512, nelinearni pribéeh).

P4 - CD — Graf celého rozsahu - oblast 3kHz (FFT512, linearni pribéh).

P5 - CD — Graf celého rozsahu - oblast 3kHz (FFT512, nelinearni prab¢h).

P6 - CD — Graf cel¢ho rozsahu (FFT1024, linearni priabéh).

P7 - CD — Graf celé¢ho rozsahu (FFT1024, nelinearni prub¢h).

P8 - CD — Graf celého rozsahu - oblast 3kHz (FFT1024, linearni pribéh).

P9 - CD — Graf celého rozsahu - oblast 3kHz (FFT 1024, nelinearni prub¢h).

P10 - CD — Graf osmiténové stupnice (FFT512, linearni pribeh).

P11 - CD — Graf osmitonové stupnice (FFT512, nelinearni pribeh).

P12 - CD — Graf osmitoénové stupnice - oblast 3kHz (FFT512, linearni prab¢h).
P13 - CD — Graf osmitonové stupnice - oblast 3kHz (FFT512, nelinearni pribeh).
P14 - CD — Graf osmitonové stupnice (FFT1024, linearni prab¢h).

P15 - CD — Graf osmitonové stupnice (FFT1024, nelinearni prabeh).

P16 - CD — Graf osmitonové stupnice - oblast 3kHz (FFT1024, linearni pribéh).

P17 - CD — Graf osmitonové stupnice - oblast 3kHz (FFT1024, nelinearni prabéh).

P18 - CD — Nahravka osmitonové stupnice - poloha mikrofonu na dvanactém prazci.

P19 - CD — Nahravka osmitonové stupnice - poloha mikrofonu u kobylky.
P20 - CD — Nahravka osmiténové stupnice - poloha mikrofonu u ozvué¢ného otvoru.

P21 - CD — Nahravka osmiténové stupnice - poloha mikrofonu pfes rameno.



PRILOHA P I: FOTOGRAFIE MIKROFONNICH POLOH
POUZITYCH K MERENI

Mikrofon ve vzdalenosti 30 ecm od nastroje. Umistén v poloze dvanac-
tého prazce, namifen na ozvuény otvor.

s 4

Mikrofon ve vzdalenosti 30 cm od néstroje. Umistén v poloze kytarové
kobylky.

| w—

7
O |



Mikrofon ve vzdélenosti 30 cm od nastroje. Umistén v poloze ozvuénéhd
otvoru.

Mikrofon ve vzdalenosti 30 cm od nastroje. Umistén nad télo kytary v
poloze “pfes rameno”.




