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Eksperimenti s gitarom?

Antonio Svedruzic?, Danijel Pticar®

Ljudi uzivaju u glazbi, jedni ju stvaragju i izvode, a drugi slusgju. Glazba je oblik
umjetnosti u kojoj se pravilnom kombinacijom zvukova kod suSatelja nastoji potaknuti
emocionalna reakcija S druge strane, znanost se moZe opisati kao prouCavanje i
analiziranje prirode u pokuSaju razumijevanja njene strukture i ponasanja. S pravom
se moze re€i da je danas naSa svakodnevica prozeta znano3tu i glazbom. Medutim,
postoji li povezanost izmedu glazbe, glazbenih instrumenata i znanosti? Mozda se Cini
da glazbena umjetnost nema dodirnih to€aka sa znanosti, ali su zapravo povezane na
mnoge zanimljive nafine. Tako se u ovom radu opisuju jednostavni eksperimenti koji
povezuju fiziku i glazbeni instrument gitaru, a koje je moguce redlizirati u Skolskoj
nastavi fizike [1].

Odredivanje frekvencije Zice gitare pomotu kamere

Za odredivanje frekvencije Zice koristi se kamera mobilnog telefona s CMOS
(eng. Complementary metal-oxide-semiconductor) senzorom [2]. Uloga senzora je da
svjetlosnu energiju osvijetljenog predmeta pretvori u elektricni napon koji se potom
pomocu analogno-digitalnog pretvaraca oblikuje u digitalni zapis pogodan za biljezenje
dike. Posebnost ovog tipa senzora je da za stvaranje dike ne koristi istovremeno
cijelu senzorsku povrSinu vet se njezini dijelovi izlazu svjetlosti u razliCito vrijeme.
Zbog toga senzor trenutno ne “hvata’ cijelu sliku osvijetljenog predmeta nego je
stvara osvjetljavanjem liniju po liniju povr&ine senzora. Takav naCin hvatanja svjetlosne
informacije naziva se rolling shutter ili kotrljaju€i zatvarag. Slika koja se dobije CMOS
senzorom ne razlikuje se od stvarne sve dok su fotografirani predmeti staticni ili se
gibgju relativno malim brzinama. Medutim, za tijela koja se gibaju velikim brzinama
ili kamera brzo oscilira dika je izobliCena &o uzrokuje tzv. rolling shutter efekt.
S druge strane, postoji CCD (eng. Charge-Coupled Device) tip senzora koji hvata
cijelu diku odjednom (tzv. global shutter) pa dobivena fotografija nije izobliCena. Za
odredivanje frekvencije brzo titrajuce Zice koristi se izobliCena ili distorzirana slika
dobivena kamerom s CMOS senzorom. S obzirom na to da je opseg perioda titranja
Zica standardne gitare od 3 do 12 ms, pojavit ¢e se izoblienje slike zbog vremenskog
kadnjenja od 10 ms u ocitanju linija na povraini senzora. Dobiven efekt prikazan je
modelom na dlici 1 kreiran u programu GeoGebra. Za postizanje opisanog efekta
potrebno je da kamera bude postavljena okomito na Zice, da se smanji vrijeme otvora

1 Dio rezultata u radu prikazan je i nagraden na drzavnoj smotri eksperimentalnih radova iz fizike 2015. godine.
2 Autor je profesor fizike, savjetnik, u OS Ljudevita Gaja, ZapreSic; e-podta: antonio.svedruzic@skole.hr
3 Autor je profesor matematike i informatike, savjetnik, u SS bana Josipa Jelafica, Zapresic;

e-poSta: pticar.danijel@gmail.com
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blende te da se Zice dodatno osvijetle. Za odredivanje frekvencije (f /s™1) titranja Zice
potrebno je odrediti valnu duljinu valova dobivenu efektom izoblienja koju je moguéte
odrediti u nekom ratunalnom programu za uredenje slika (A /px) i brzinu oCitanja linija
po sekundi (k/pxs~!). Za odredivanje k mjere, Zice se osvjetljavaju fluorescentnom
lampom prikljuenom na izvor izmjenicne struje.

Sika 1. Model titranja Zice i naCin rada kotrljajuteg zatvaraCa kamere.

U pozadini fotografije na dici 2 nalaze se svijetle i tamne pruge kao podjedica
treptanja lampe koje biljezi kamera. Poznavanje uestalosti titranja Zarulje koju odreduje
frekvencija izmjenicne struje i mjerenjem udaljenosti tamnih pruga moguce je odrediti
brzinu o€itanja linija u vremenskom intervalu od jedne sekunde. 1z izraza f = k/A
moguce je odrediti frekvenciju Zice gitare iz dobivene fotografije. 1z fotografije prikazane
na dlici 2 za broj linija po sekundi dobije se k = 15500 pxs~! %o daje frekvenciju Zice
Es od f = 82.9 Hz.

Sika 2. Fotografija titrajucih Zca gitare dobivena CMOS kamerom.

Odredivanje ovisnosti frekvencije Zice o duljini Zice,
sili napetosti i debljini Zice

Prva istrazivanja o titrgjutim Zicama provodio je grcki matematiCar Pitagora, a
francuski znanstvenik Mersenne je u 17. st. postavio sljedeta pravila
1. Povetanje duljine Zice uz stalnu silu napetosti uzrokuje smanjivanje visine tona i

. 1
frekvencije f L
2. Povetanje sile napetosti uz istu duljinu Zice uzrokuje porast visine tonai frekvencije

f o VF.

3. Povetanje mase Zice po duljini, uz stalnu silu uzrokuje smanjenje visine tona i

frekvencije f o %
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Povlafenjem napete Zice duz nje se Saju valovi koji se odbijaju od Cvrstog kraja i
preklapaju, a visina nastalog tona zavisi o brzini vala i udaljenosti. Brzina vala kroz
napetu Zicu prikazana je izrazom

F
V= ,/— (1
p
gdie je F napetost Zice, p masa po jedinici duljine u kgm~*. Udaljenost koju val prode
za jednu valnu duljinu je 2L, gdje je L duljina Zice, pa se osnovna frekvencija moze
prikazati kao
%

= @)

Uvrstimo li izraz (1) u (2) dobije se

1 |F

Izraz (3) ukljuCuje sve veli€ine koje odreduju osnovnu frekvenciju titrajuce Zice.

Zapredlozeni eksperiment koristi se gitara, slusalice mobilnog telefona kao mikrofoni
i program za obradu zvuka (npr. Audacity).

Sila napetosti Zice odreduje se iz grafa ovisnosti frekvencije o reciprotnoj vrijednosti
duljine zice. RaCunalni program za crtanje grafova omogucuje izravno odredivanje
jednadzbe i koeficijenta smjera pravca iz izraza (2), a time i brzinu vala na Zici. 1z
izraza (1) i odredene linearne gustote Zice, mjerenjem mase i duljine Zice moze se
odrediti sila napetosti zice. Na dlici 3 je prikazan f-1/L graf iz kojeg je odreden
koeficijent a = 53.8 (uz djelovanje stalne sile na identi¢nu Zicu). 1z izraza (2) dobije
se brzina valova kroz Zicu v = 107.6 m/s, dok se za linearnu gustou prema (4) dobije
p=7.4-10"3kg/m. Iz izraza (1) proizlazi daje napetost E, Zice F = 85.7 N.
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Sika 3. Ovisnost frekvencije titrajuce Zice o L duljini Zce.
|zraCunata sila napetosti koristi se za odredivanje ovisnosti frekvencije titranja o sili
napetosti Zice. Kako na spravama za ugadanje gitare ne postoji mjera za silu potrebno

j&, prije svega, odrediti kolika je promjenau sili napetosti kad poluga sprave za ugadanje
nacini puni krug. Silu napetosti moguce je odrediti izravno iz formule (3).
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Za odredivanje ovisnosti frekvencije o debljini Zice potrebno je odrediti linearnu
gustotu Zice prema
m

gdje je m masa i L duljina Zice. Stalna sila moze se drzati stalnom tako da se Zica
preko koloture veze za uteg koji slobodno visi, a duljina Zice spravom koju glazbenici
zovu kapodaster. Duljina Zice je skratena buduci da za frekvencije < 80 Hz duSdice
mobilnog telefona ne mogu zabiljeziti zvuk.

Nadalje, postavlja se pitanje $to odreduje poloZzaj metalnih pragova na gitari. Za
odgovor dovoljno je ispitati kako se frekvencija, odnosno visinatona, mijenja u ovisnosti
0 udjelu Zice pobudene natitranje. Potrebno je izraCunati intervale ili omjere frekvencija
susednih tonova. Kod gitare i veCine suvremenih glazbenih instrumenata oktava je
podijeljena na 12 jednakih dijelova (tzv. temperirana ljestvica). Za bilo koja dva
uzastopna tona tada vrijedi

LIE (5)
fq
Zan=1,fy=fir,zan=2, f3="fir2 ili;
fin rn-1, (6)

H =
Kako je oktava podijeljena na 12 jednakih dijelova Cine je 13 tonova za koje vrijedi
omjer 2: 1, paimamo:

2=r12 r=2%, ;—” = 2% (= 1.05946"). 7)

0

Za ocekivati je da ¢e omjeri frekvencija dva susedna tona pokazati gotovo jednake
vrijednosti iz izraza (7) odnosno da dva sugedna metalna praga skratuju Zicu za
priblizno 6 % Cime povisuju ton odnosno frekvenciju Zice za isti iznos. Dakle, fizika
stojnih transverzalnih valova i temperirana glazbena ljestvica odreduju polozaj pragova
na vratu gitare.

Pojavnost harmonika kod Zica gitare

Svaki ton proizveden gitarom odreduje kombinacija viSe frekvencija. Najniza
frekvencija tona je osnovna frekvencija, a ostale vide su prizvuci ili aikvotni tonovi. U
slu€aju kada su frekvencije prizvuka visekratnici osnovne frekvencije zovu se harmonici.
Ako je osnovna frekvencija fo, tada vis harmonici imaju frekvencije:

fn= (n + 1>f0 (8)
gdje je fo osnovna frekvencijai n prirodan broj.

Za spektralan prikaz tona i odredivanje pojavnosti harmonika u ovisnosti 0 mjestu
povlatenja Zice moZze se korigtiti raCunalni besplatni program Overtone Analyser ili
Visual Analyser, a za snimanje zvuka koriste se dusalice kao mikrofoni postavljeni
iznad Zice gitare. Zanimljivo je ispitati pojavnost harmonika poviatenjem Zice na
udaljenostima 52 i ostalim duljinama Zice ili jednostavno skrativanjem duljine same
Zice.
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Na dlici 4 prikazan je zvucni zapis pobudene E, (82 Hz) Zice na 1 duljine koji
ukazuje na dab intenzitet ili izostanak harmonika viSekratnika osnovne frekvencije

(164 Hz, 328 Hz, 492 Hz i 656 Hz), a za % duljine Zice moZze se oCekivati izostanak 4
i 8 harmonika. Optenito, viS harmonik Ce izostati ako je ¢vor u tocki povlatenja zice.
Broj frekvencija Zice koje su blize osnovnoj frekvenciji bit ¢e veti %o se pobudivanje
Zice odvija blize njezinom kraju. Pobudivanje Zice bliZe konji€u gitare dat €e “puniji”
ton. Pored toga, zapisi zvuka pokazuju da osnovna frekvencija po intenzitetu dominira
u odnosu na ostala visa titranja pa se postavlja pitanje doprinosi li navedena Cinjenica
kvaliteti glazbenog instrumenta.

" 1/2 Lice

“ cijela zica titra

" 1/4 Liice

————

. L 5 1 1 N
Sika 4. Zvueni zapis titrajuce Zice E, poviatene na EL' ZL Zice u titranju.

Na dici 4 prikazan je zvucni zapis i pojavnost visih harmonika u ovisnosti o duljini
Zice. Slika pokazuje izostanak visih frekvencija s porastom duljine Zice. Za eksperiment
je nuzno da se Zica pokrene istom silom za svaku duljinu, a predana energija dovoljnaje
za stvaranje raznih nacina titranja. Kod dulje Zice dostupna energija predana je velikom
broju nafina titranja dok je kod kratke Zice gotovo sva energija uloZzena u osnovnu
frekvenciju titranja. To uzrokuje dva do tri visa harmonika mjerljivog intenziteta za Zicu

koja titra % duljine. Radi izbjegavanja povlacenja Zice razlic¢itom silom, pomak Zice

u titranje trebalo bi izvoditi uredajem koji daje uvijek istu silu pomaka. Moguénost je
plasti¢na trzalica pokretana elektromotorom.
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Harmonija tonova

Glazbenici se u pravilu koriste subjektivnim opisom zvuka. Tako na primjer glazbeni
ton opisuju kao: svijetao, taman, Suplji, nazalan, grub, Cist, bogat, tanak, promukao.
Kako je glazba ogetilno iskustvo navedeni opis prikladan je za uho glazbenika, no
Cesto je dvosmislen. Zato je vaZzno objektivno opisati glazbeno iskustvo. Tako se
glasnota zvuka opisuje jedinicama intenziteta, a ton frekvencijom titranja. Ipak, i
objektivnim veli¢inama nije moguce uvijek opisati subjektivni doZivljgj. Tako glasnotu
zvuka povezujemo s intenzitetom, no ako je frekvencija dovoljno visoka, zvuk se nete
Cuti.

Prijedlog za naredni eksperiment je utvrditi zadto su neki tonovi ugodni naem mozgu,
a drugi nisu. Obicno se ugodne kombinacije tonova zovu konsonantni, a neugodne
disonantni tonovi. Kombinacije dvaju ili vise tonova zovu se akordi pa je akord kojeg
Cine tonovi C3 i Gz konsonantan dok je ton Cz i Hj izrazito disonantan. Za provjeru
koliko su dva tona konsonantna odnosno disonantna potrebno je odrediti frekvencije
tonovai vrijednost njihove udarne frekvencije za &o je potreban gore naveden raCunalni
program za analizu zvuka. Ako dva izvora razliCite frekvencije istodobno proizvode
zvuk i pritom nisu u fazi, stvargju se periodicne promjene u glasno¢i. Dva tona neznatne
razlike u visini koji istovremeno proizvode zvuk stvaraju udare. Frekvencija promjene
u intenzitetu zvuka uzrokovana udarima zove se udarna frekvencija f,:

fu="fo—fy, 9
gdje su f, i f; frekvencije izvora. Kad je udarna frekvencijaizmedu 1 i 6 Hz Cuje se
periodina promjena u glasnoti dok se za razlike u frekvenciji > 15 Hz udari ne Cuju.

Smatra se da konsonantni tonovi sadrze veti broj zagjednickih harmonika za razliku od
disonantnih tonova. Ogjetaj zvucne neugodnosti povezuje se s frekvencijom udara.

x

x
X . X
®

™ Kons_onanlno c3-g3

x

I I
| disonantno ¢3-d3

Sika 5. Zvugni zapis konsonantnog C:;—Gg i disonantnbg Cs -D3 tona.

Za tonove Cz i D3 za koje se smatra da su izrazito disonantni moze se odrediti
frekvencija udara prema izrazu (9). Isto tako, na temelju snimljenog zvuka mogu se
odrediti frekvencije udara za osnovnu frekvenciju i prva dva najintenzivnija harmonika.
Pokazuje se da je srednja frekvencija udara za prva tri harmonika C3 i D3, 33 Hz
i za Gz i Gis, 28 Hz. Kad se rezultat usporedi sa srednjom frekvencijom udara za
konsonantni C3 i Gz ton koja je za sve vise harmonike > 100 Hz moze se re€i da su
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dva tona neugodnaili disonantna kad imaju frekvenciju udara 20 Hz < f, < 40 Hz. Za
tonove koji se smatraju konsonantnima i koji se ¢ine harmonicni vidi se da poseduju
veliki broj zajednickih harmonika $to predoCuje oznaka X nadlici 5. Disonantni tonovi
imaju samo jedno frekvencijsko poklapanje ili jedan zajednicki harmonik za snimljeni
spektar. Ipak, s glazbene strane konsonantno ili ugodno ne mozemo smatrati “dobrom”
kombinacijom tonova odnosno disonantno “losom” kombinacijom ve¢ samo ono o kod
sluSatelja moze stvoriti odredenu emocionalnu reakciju.

Rezonancija na gitari

Ako se dvaizvora zvukaiste osnovne frekvencije nalaze na nekoj udaljenosti, a samo
jedan od njih proizvodi zvuk, drugi ¢e apsorbirati energiju valovai zapoCeti titrati istom
frekvencijom. Opisana pojava zove se rezonancija.

Rezonancija na Zicama gitare moZe se istraZiti najednoj ili dvije gitare. Za spektralni
prikaz tona moze se koristi gore naveden raCunalni program za analizu zvuka. Slika 6
prikazuje snimku zvuka koju proizvodi zica E, kad slobodno titra u vremenu 1 sekunde.
Titranje Zice naglo se zaustavlja dok se zvuk i dalje snima. Snimka pokazuje da i nakon
zaustavljanja Zice postoji titranje koje stvara zvuk. Taj zvuk zabiljeZen je strelicom na
dici 6. OpaZena pojava se moze objasniti kao rezonancija. Zica E, proizvodi zvuk
frekvencije 81 Hz Ciji je treti viS harmonik premaizrazu (8) frekvencije 243 Hz. Kako
je gledajuci odozdo prema gore druga Zica na gitari zica Hz frekvencije 243 Hz ona
zapoCinje titrati zajedno sa Zicom E, te dalje proizvodi zvuk nakon zaustavljanja Zice
E,. Dakle, Zica Hz preuzela je energiju Zice E, i nastavlja stvarati zvuk bez obzira na
to &to nije pokrenuta djelovanjem vanjske sile. Jednako se moze provjeriti koja Zica ¢e
biti u rezonanciji kada se pobudi na primjer ton D3 frekvencije 147 Hz.

LT (LTI Teons BORE T ma)| E] = E] E3 ET I hnaty i)

Sika 6. Rezonancija E; i H3 Zce.
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