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1. Sazetak

Ovaj se rad sastoji od tri glavne cjeline. Prva cjelina donosi povijest gitare i
objasnjenje kompleksne grade tradicionalnog tipa tog instrumenta. U drugoj se cjelini
objasnjava zvuk kao pojava te slijedi objasnjenje akustike istog glazbala. U posljednjoj
su cjelini prikazana mjerenja kojima se objasnjavaju odredene akustiCke osobine

zvuka proizvedenog na gitari.

2. Kljuéne rije€i

Mijerenja, cedar, smreka, frekvencija, amplituda, povijest gitare

1. Abstract

This thesis consists of 3 main sections. The first section is about the history of
guitar and the explanation of its complex construction. Second part brings
description of sound as appearance and acoustic features of the instrument. The
last section shows measurements made to show the specific acoustic

characteristics of the sound produced on guitar.

2. Key words

Measurements, cedar, spruce, frequency, amplitude, the history of the guitar



3. Uvod

Gitara je instrument na kojem se zvuk dobiva trzanjem zice. No, kako zapravo
nastaje zvuk? Kakva je razlika izmedu gitare i Zice razapete izmedu dva jednostavna
kraja bez pomoci rezonantne kutije? Koja je i kolika razlika izmedu razli¢itih nadina
trzanja zice? Zasto je boja drugacija ovisno o mjestu trzaja Zice? To su samo neka

od pitanja kojima ¢e rad biti posvecen.

Kroz ovaj sam rad htio samo malo zagrabiti u duboko more akustickih obiljezja
koja mi umjetnici percipiramo na drugacdiji, subjektivni nacin. U ovom ¢u radu, stoga,
prikazati kratku povijest gitare i njenu povezanost s drugim povijesnim
instrumentima, gradu tradicionalne gitare te akustiCke osobine gitare. Kroz mjerenja
predocit ¢u vazne objektivhe znaCajke zvuka koje Ce biti popraéene subjektivnim
dojmovima slusatelja. Mjerit ¢u akustiCke osobine dviju gitara i kao rezultat mjerenja

trebao bih dobiti usporedbu dviju gitara izradenih od razliitog materijala.

4. Oznake

Hz: herc (jedinica frekvencije)
dB: decibel (jedinica razine zvucnog tlaka)
mm: milimetar (jedinica duljine)

N: njutn (jedinica sile)



5. Razrada teme

5.1. Povijest i grada gitare
5.1.1. Povijest gitare

Proucavanjem egipatske, hetitske i babilonske kulture, moze se utvrditi da povijest
gitare pocinje u drugom tisuéljecu prije Krista. Uvidom u reljef HoylUk koji pripada
hetitskoj kulturi, utvrduje se prisutnost kopljaste lutnje, instrumenta sli¢nog gitari po
zaobljenosti trupa. Instrument se izradivao na sljedeci nacin: iz prirode se uzelo Suplje
tijelo (bundeva ili oklop kornjace), prepolovilo te se kroz njega probolo koplje. U
babilonskoj pak kulturi nalazimo dva reljefa koji nam ukazuju da se i kod njih
prakticirala upotreba takvog glazbala, a jedina je razlika bila u tome $to je oblik trupa
bio pravokutan. U Egiptu se, takoder, vidi prisutnost kopljaste lutnje na reljefima i
pretpostavlja se da je u njihovu kulturu usla prodorom Hetita u Egipatsko carstvo.
Razvoj se nastavlja kod Grka gdje se 300. g. pr. Kr. uo€ava drugacija konstrukcija
instrumenta. Naime, ti spomenuti instrumenti bili izgradeni od dascica i posjedovali su

konijic.

Selimo u Spanjolsku, gdje se uz godinu 1484. vezuje otkriée viole kao instrumenta
(Hispanorum invento). Taj instrument, poznatiji kao vihuela, imao je vaznu ulogu u
stvaranju danasnje moderne gitare. Postojale su dvije vrste vihuele: vihuela de mano
i vihuela de arco. U isto vrijeme u Europu je dospjela lutnja i ona je uzivala
samostalnost u razvoju. Glavna je razlika izmedu tadasnje viole i lutnje bila ta Sto je
viola bila ravna i s obje strane zaobljena, dok je tijelo lutnje bilo ispup&eno. Daljnja
glazbala razvijena iz lutnje bila su gitera i u manjem obliku giterna, a isticale su se
tankim zvukom. Pogetkom 16. stolje¢a pocinjemo pratiti zbog zasebnog razvoja samo
vihuelu de mano koja poprima naziv vihuela. Imala je korpus u obliku kutije, ravnu
glasnjacu, ugraden vrat s pragovima, glavu s napinjaama otraga, nalijepljen konji¢ i

Sest parova Zica.

Gitara je prvi put opisana 1328. godine kao ostar i grub instrument pod nazivom La
guitarra serranista. Smatrana je glazbalom puka i na njoj tada nisu bila izvodena djela
velike umjetnicke vrijednosti. Imala je Cetiri para zica, a oblikom je bila puno manja od
vihuele. Najstarija saCuvana gitara ona graditelja Giovannija Smita (Milano, 1646.), a

duzina joj je bila samo 56.5 cm. Do kraja 16. stolje¢a poc€inje se upotrebljavati gitara s
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pet Zica i ta zadnja zica dodana je u basu. Na primjeru glazbala Joachima Tielkea
zakljuCujemo sljedecCe za to razdoblje: veli€ina gitare povecala se (iznosi izmedu 61 i
71.5 cm), koniji¢ je izraden za uzlanje Zica, glasnjaCa se nastavljala malim komadi¢em
u vrat i kao pragovi koristile su se crijevne strune koje su se omatale oko vrata. U
drugoj polovici 18. st. gitara dobiva Sesti par Zica, a neposredno nakon toga parovi
Zica su ukinuti i prinvacena je gitara sa jednozi¢nim sustavom. Najveca promjena bilo
je uvodenje lepezastih letvica koje su po navodenju Josea Romanillosa imale zadatak
da zajedno s glasnjatom uspostave ravnotezu izmedu napetosti i fleksibilnosti. To je
najvjerojatnije posljedica Zelje za glasnijim instrumentom. Uz to, u upotrebu je usla
separatna hvataljka te se dugo koristena mehanika za ugadanje poboljSala. Nakon

toga, gitara je poprimila danas$niji oblik i uslijedile su samo manje izmjene.

5.1.2. Grada gitare

Tradicionalna se gitara sastoji od dva osnovna sloZzena dijela i to su: trup te glava

S vratom gitare.

Glava se gitare nastavlja na vrat i na nju je pri€vr§¢en mehanizam za ugadanje
gitare. Vrat gitare sastavljen je od drvene podloge na koju je pricvrS¢ena hvataljka sa
pragovima. Na najvisem dijelu nalazi se kost ili slonovaca preko koje prelaze Zice.

Doniji dio vrata naziva se ,peta“ i na njega su pri¢vr§¢ene boc¢ne stranice trupa gitare.

Trup gitare najslozeniji je dio. Osnovna je podjela na: prednju plo€u (glasnjaca),
straznju plo€u i bo¢ne stranice. Prednja se plo€a sastoji se od: zvuénog otvora, rozete
i mosta (,konji¢a“) s vanjske strane. S unutarnje pak strane nalazimo dvije Sire letvice
postavljene paralelno omedujuéi zvucni otvor, a u donjem dijelu nalazimo niz manijih
letvica koje Cine strukturu, obi¢no u obliku reSetke ili lepeze. Straznja se ploca
tradicionalne gitare sastoji obi¢no od tri popre¢ne letvice priévr§¢ene na jednu tanju
letvicu koja je okomito postavljena na njih. BoCne stranice dijele se po polozaju u
odnosu na ,struk® gitare na gornji i donji dio. Prednja i straznja ploCa s bocnim
stranicama povezane su spojnicom koja je po gradi letvica zarezana u odredenom

pravilnom razmaku kako bi mogla pratiti zakrivljenje gitare. Samo za napomenu, ovdje



je rije€ o tradicionalnom tipu instrumenta. Danas postoje razne modifikacije u gradi pa

tako polozaj i broj letvica varira od graditelja do graditelja.

back

—f——back bars

Q o)
‘

(9% tuning machines

———— soundboard
fan struts

lower bout

\ bridge

Sl. br. 1 Dijelovi gitare, Courtnall, 1993.

5.2. Zna€ajke zvuka i akusti€ke osobine instrumenta
5.2.1. Zvuk

Zvuk je val. Valno se gibanje moze opisati pomocu tijela objeSenog o elasti¢nu
oprugu. U pocetku se tijelo nalazi u ravnoteznom polozaju pri ¢emu na njega djeluju
dvije sile jednakog iznosa u suprotnim smjerovima i rezultantna je sila jednaka 0 N.
Povucemo li tijelo prema dolje, ono ¢e poceti titrati oko ravnoteznog polozaja radeci
pritom pozitivni i negativni pomak. Vrijeme potrebno da tijelo napravi pozitivni i

negativni pomak i vrati se u ravnotezni polozaj nazivamo periodom.
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Sl. br. 2 Tijelo objeSeno o elasti¢nu oprugu, Hartmann, 2013.

,val je, dakle, poremecaj sredstva koji se odredenom brzinom Siri kroz prostor.
Valovi pri kojima Cestice sredstva titraju okomito na smijer Sirenja vala zovemo
transverzalni valovi. Dok Cestica u izvoru vala napravi jedan potpuni titraj, val prevali
odredeni put koji zovemo valna duljina, a broj titraja u jedinici vremena daje frekvenciju
f.“1 Sto je ton po slusnom dojmu visi, veéa mu je frekvencija, a samim time i manja
valna duljina. Isto tako, $to je ton nizi, frekvencija mu je manja, a valna duljina veca.
Kod toga zvuénog vala definiramo pojam promjene zvucnog tlaka koji oznacava
razliku izmedu maksimuma ili minimuma i horizontalne osi koordinatnog sustava, koja
se ocitava kao razina. Razinu zvuCnog tlaka oznaCavamo u decibelima koji
predstavljaju logaritamski omjer mjerenog zvuc¢nog tlaka i referentnog zvu¢nog tlaka.
Takoder, treba istaknuti pojam intenziteta koji se definira kao koli¢ina zvu¢ne energije

koja prostruji po jedinici povrsine prostora postavljenoj okomito na smijer Sirenja vala.

! valovi i optika, 75, 77

11



Sl. br. 3 Prikaz transverzalnog vala, Ling; Sanny; Moebs, 2016.

5.2.2. Akusticke osobine intrumenta

Transverzalni val je val kod kojeg Cestice titraju okomito na smijer Sirenja vala. Taj
val karakteristiCan je za gitaru kod koje je medij kojim se val Siri Zica razapeta izmedu
dva Cvrsta kraja. Od mjesta se trzaja val Siri na obje strane i od Cvrstog se kraja
reflektira te dolazi do pozitivne i negativne interferencije te na kraju i do pojave stojnih
valova. Stojni se valovi sastoje od ¢vorova? i pripadajucih podruc¢ja izmedu njih gdje je

pomak u odnosu na ravnotezni polozaj maksimalan.

y(m)
20

10

~10 -

~20 I I I I

Sl. br. 4 Prikaz stojnog vala, Ling; Sanny; Moebs, 2016.

2 Cvor je tocka gdije je pomak od ravnoteznog polozaj minimalan.
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Razli¢iti modovi vibracija prednje plo¢e nastaju ovisno o frekvenciji zbog pojave
stojnih valova. Na sljedecCim slikama prikazana je prednja ploCa prekrivena prahom
koji se pri svakoj od navedenih frekvencija drugacije razmjestio. Sabirno podrucje
praha predstavlja ¢vorove stojnih valova te se jasno moze uociti proporcionalnost
izmedu frekvencije, te razmaka i broja linija (Sto je frekvencija veca, veéi je broj
Cvorova stojnih valova). Nepravilnost linija proizlazi iz nepravilnog oblika prednje

ploCe, odnosno same gitare.

Sl. br. 5 Modovi vibracija prednje ploCe, Wolfe, S.A.

Trzanjem note odredene frekvencije ne projicira se samo ta frekvencija vec i
njezin pripadajuci sustav viSih harmonika. Svaki od navedenih harmonika dobije se

tako da se osnovna frekvencija pomnozi s odredenim brojem.

A

f f f

-1 1 I?z

Sl. br. 6 Prikaz prvih osam harmonika note ,g“ (98 Hz), Roederer, 2009.

Razina zvucnog tlaka koju zica svojim titranjem proizvede zanemariva je u
odnosu na preostali tijek projekcije zvuka. Naime, pri visim frekvencijama titrajna se
energija prenosi na ,konjic“, a preko njega na prednju ploCu koja nastavlja titrati
pritom povecéavajuci razinu zvuénog tlaka. Kod niskih frekvencija, titrajna energija

prelazi pomocu bocnih stranica i zracne Supljine na straznju plo¢u, dominantnu za
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projekciju niskih frekvencija na gitari. Mnogo je istrazivanja provedeno kako bi se

utvrdile dominantne frekvencije na gitari pa su dobiveni sljedeci rezultati.

Podrucja oko 100, 200 i 400 Hz najistaknutija su frekvencijska podrucja kao i
¢itav raspon od 400 do 700 Hz. U glazbi to odgovara tonovima: ,a“, ,a'“, ,a®‘ te

cijelom podrudju od ,a% pa sve do ,f* kao $to je prikazano na slici br. 7.

S8
il

sound pressure level

frequency —

Sl. br. 7 Istaknutost frekvencijskih podrucja povezana s glazbenim tonovima, Rossing, 2010.

5.3. Mjerenja
5.3.1. Specifikacije mjerenja

Mijerenjima ¢u nastojati objasniti odredene akustiCke osobine gitare i povezanost s
percepcijom slusatelja, a provedena su u ,gluhoj komori“ na Fakultetu elektrotehnike
i raCunarstva. Za potrebe istih upotrijebljene su dvije gitare: prva je djelo hrvatskog
graditelja Pavla Severa iz 2015. godine, dok je drugu gitaru izradio grcki graditelj
Giannis Paleodimopoulos. Mjerenja se temelje na snimkama zvuka gitara snimljenih
mikrofonima tvrtke AKG C414 te zvu¢nom karticom tvrtke Focusrite Scarlett 2i2. Svaki
ton odsviran je i snimljen dva puta. Medu cilievima ovih mjerenja bilo je prikazati i
razliku ovisno o materijalu prednje ploCe. U prvom slu€aju rije€ je o drvu smreke pri
rubovima debljine 2,4 mm suzavajuci se prema sredini na 1,7 mm, dok je druga gitara
od cedrovine pri rubovima debljine svega 1 mm Sireéi se prema sredini do 1,5 mm.
Jako vaznu ulogu ima i konstrukcija letvica: obje su gitare reSetkaste strukture. U
prvom sluCaju nalazimo pet letvica sa svake strane poloZenih pod kutem od 90

stupnjeva, a u drugom jednaki kut, no ovoga puta po sedam letvica sa svake strane.

14



Sl. br. 8 Resetkasta struktura cedra sastavljena od 7 letvica sa svake strane

Sl. br. 9 ReSetkasta struktura smreke sastavljena od 5 letvica sa svake strane
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Sl. br. 10 Prikaz postave gitare i mikrofona za prva 3 mjerenja

5.3.2. Prvo mjerenje- amplituda zvuka gitare u ovisnosti o tehnici trzanja zice

U prvom je mjerenju prouc¢avana amplituda osnovnog harmonika ovisno o nacinu

trzanja zice.

Zica je trzana priblizno jednakom snagom pomodu tri razli¢ite tehnike trzanja:
tirando (trzanje prema susjednoj Zici), apoyando (trzanje pod kutem od 45 stupnjeva
u odnosu na prednju plocu) i trzanje potiskom prema glasnjaci (trzanje okomito na
prednju plohu).

16



Sl br. 11 ,Smreka“ - crvena krivulja prikazuje tirando tehniku, Zuta apoyando, a plava potisak prema

glasnjadi

Sl. br. 12 ,Cedar” - crvena krivulja prikazuje tirando tehniku, Zuta apoyando, a plava potisak prema

glasnjaci

Navedenim mjerenjima u oba slu¢aja mozemo iSc€itati dominaciju u korist apoyanda
i tehnike potiska prema glasnjaci naspram tiranda gdje nalazimo razliku od ¢ak 10 dB

(razlika od 10 dB daje priblizno osjet dvostruke glasnije dinamike).
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5.3.3. Drugo mjerenje- razlika frekvencijskog spektra zvuka gitare u ovisnosti

0 mjestu trzaja

U ovom mijerenju proucava se frekvencijski spektar, alikvotni niz s obzirom na
mjesto trzaja Zice i utjecaj na sludni osjet boje tona. Zica je trzana istim prstom i

priblizno jednakim intenzitetom na polovini, tre€ini i petini njene udaljenosti mjereci od

konjica na glasnjaci.

Sl br. 13 ,Smreka“: trzaj na polovini zZice

Sl. br. 14 ,Smreka“: trzaj na trecini zice

18



Sl br. 15 ,Smreka“: trzaj na petini zZice

Sl. br. 16 ,Cedar”: trzaj na polovini zice

19



Sl. br. 17 ,Cedar”: trzaj na trecini zice

Sl. br. 18 ,Cedar”: trzaj na petini zice

Ovim je mjerenjem cilj ukazati na razliku frekvencijskog spektra ovisno o mjestu
trzaja i povezati ju sa slusSnom razlikom u boji tona. Trzanjem Zzice nastaju valovi
osnovne frekvencije i alikvotnih frekvencija pri ¢emu zbog Sirenja vala na Zici i
odbijanja od oba ¢vrsta kraja dolazi do pozitivnih i negativnih interferencija i pojave
stojnog vala, a time i do efekta ponisStavanja odredenih alikvotnih frekvencija. Ako
pogledamo graf, uvidjet ¢emo kako se mjerenja u potpunosti podudaraju sa

navedenom hipotezom. Pri trzaju na polovini duljine Zice, na grafu jasno uo€avamo
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izostanak drugog harmonika i svakog njegovog viSekratnika; pri trzaju na trecini
izostanak treceg harmonika i njegovih viSekratnika te pri trzaju na petini izostanak
frekvencije petog harmonika. Ta je razlika u frekvencijskom spektru jedna od klju¢nih
u oblikovanju boje tona. Na polovini je Zice boja ,najtamnija“, a pomakom prema
konjicu posvijetljuje se. Zasto? Trzanjem na polovini Zice dolazi do gubitka svakog
drugog harmonika €ime se automatski poniStavaju viSe frekvencije koje uvelike
oblikuju boju osnovnog tona. Kod trzaja na petini Zice ne dolazi do poniStavanja

harmonika viSih frekvencija u tolikoj mjeri pa te viSe frekvencije Cine ton svjetlijim.

5.3.4. Treée mjerenje- amplitude zvuka gitare dominantne i potisnute

frekvencije s usporednim kriterijem

Tema je mjerenja usporedba frekvencije od 82.41 Hz (nota ,e“) i frekvencije od 110

Hz (nota ,a“).

Svrha je ovog mjerenja pokazati razliku u razini zvu€nog tlaka izmedu jedne od
dominantnijih frekvencija (110 Hz) i jedne od potisnutijih (82.41 Hz) pri trzanju priblizno

jednakom silom.

Sl. br. 19 ,Smreka“: krivulja plave boje prikazuje trzaj note ,e“ u maloj oktavi, dok krivulja crvene boje

prikazuje trzaj note ,a“ u maloj oktavi
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Sl. br. 20 ,Cedar*: krivulja plave boje prikazuje trzaj note ,e“, dok krivulja crvene boje prikazuje trzaj

note ,a“

|z prikazanog uoCavamo kako je u oba slucaja ista dokazana, samo $to je u slu€aju
smreke razlika puno veca nego kod cedra. Upravo ovo mjerenje pokazuje nelinearnost
gitare u frekvencijskom podrucju koje iziskuje kompenzaciju intenzitetom trzaja kako

bi se odredene frekvencije izjednacile po razini zvu¢nog tlaka.

5.3.5 Cetvrto mjerenje- frekvencijski odziv tranzijentnog udarca

Posljednje je mjerenje iznjedrilo razlike u frekvencijskom spektru ,smreke® i ,cedra“
pobudenom tranzijentnim udarcem kuglice koja je prethodno padala slobodnim padom

s relativne visine od 20 cm.

Sl. br. 21 Cetvrto mjerenje
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Mjerenje je izvedeno na sljedec¢i nacin: gitara se postavila vodoravno na dvije
stolice s prethodno otpustenim Zicama do te mjere kako ne bi utjecale na frekvencijski
spektar tranzijentne pobude. Kuglica je namjestena na nacin da udari to¢no u srediste

straznje plohe i to ne viSe od jedanput.

Zaklju€nim je mjerenjem cilj bio pokazati razliku u odzivu rezonantnih kutija s
jednakim pobudama. Iz grafa se moze ocitati dominantnost ,,cedra®“ u podrucju do oko
230 Hz, potom izmjena i dominacija smreke u podrucju od 230 Hz pa sve do 630 Hz,
i onda slijedi niz izmjena u daljnjem frekvencijskom spektru. Dani odziv odgovara
subjektivnom osjetu glasnoce pa se tako slusajuéi ,cedar” zaista moze ¢uti nadmo¢ u
basovim Zicama, a penjuéi se prema viSim tonovima dominacija se premjeSta na

,smreku®.

Sl. br. 22 Crvena krivulja prikazuje tranzijentni odziv ,cedra®, a zuta tranzijentni odziv ,smreke*.

Isto tako, povezujuci nelinearnost ljudskog sluha, presjekom prikaza slusne plohe
i frekvencijskog spektra danih gitara uvidamo kako cedar dominira na podrucju od 1
kHz do 5 kHz i to podrucje predstavlja frekvencijsko podrucje na kojem je ljudski sluh

najosjetljiviji pa se time ,cedar“ doima glasnijim.
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6. Zakljuéak

Ovim je radom ispunjena moja Zelja da malo zavirim u instrument koji toliko dugo
poznajem. Samome sam sebi objasnio odredene pojave u nastajanju zvuka na gitari,
a isto se tako nadam se da ¢e i kolege imati koristi od ovog rada. Smatram da nije
naodmet poznavati osnovna akusticka obiljezja instrumenta koji nam je predmetom
struke. Posebno mi je zadovoljstvo Cinilo prou¢avanje uzroka razlike u boji ovisno o
mjestu trzaja ako varijablu nacina trzanja ostavimo nepromijenjenom. Isto tako,
zanimljivo je sagledati povijest gitare: koliko je jednostavna konstrukcija pretece, a
kako je samo kompleksna trenutna reprezentacija gitare. Velik je broj toga $to bise
moglo jo$ istraZiti i vjerujem da bi se detaljnijim uvidom u akustiku gitare mogao
posti¢i daljnji razvoj gitare. Ovakvim mjerenjima sa sigurno$¢u mozemo utvrditi
odredene manjkavosti, povezati ih s konstrukcijom gitare te raditi na tome da se iste

otklone.
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