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1. UvOD

1. UvOD

Ovaj rad, nastao je iz interesa za bolje razumijevanje utjecaja konstrukcijskih dijelova
gitare na njena zvucna svojstva. Rad se ponajviSe koncentrira na konstrukciju zvucne ploce
gitare, odnosno utjecaja konstrukcijske modifikacije i mehanicke obrade na njena akusti¢na

svojstva.

Svakako, presudan faktor za izradu ovog rada je inspiracija koja je crpljena iz prirode,
odnosno impresije stablima iz kojih je nastalo drvo kao materijal, koje je za vrijeme svog bioloSkog
Zivota u prirodi, kao i glazbeni instrument bivalo pobudeno silama iz vanjskih izvora, primjerice
vjetra i oborina te bi tako njegovo Sustanje lis¢a ili njihanje grana stvaralo umiruju¢e prizvuke uz
pomo¢ blagog proljetnog povjetarca ili dramati¢ne zvukove Skripanja i izvijanja grana, odnosno

otpora vijetru prilikom njegovih jakih udara u oluji i viemenskim nepogodama.

Upravo je drvo materijal koji je svojim svojstvima omogucio stvaranje glazbenih
instrumenata bez kojih je teSko zamisliti klasi¢nu ili bilo koju drugu vrstu glazbe. Osim toga, drvo
je vjerojatno oduvijek bilo povezano s glazbom. Prvi bubnjevi izradivani su od Supljeg debla na
koje je bila razapeta membrana od zivotinjske koze te se po njoj udaralo takoder drvenim

Stapovima.

Ovaj materijal, usprkos svim danas$njim kompozitnim i inim materijalima, jo$ uvijek je
gotovo nezamijenjiv u izradi glazbenih instrumenata, te jo$ uvijek svojim svojstvima pruza

nebrojene mogucnosti, mami pozornost i otkrivanje svojih tajni u znanstvenim istrazivanjima.

Stoga, ovaj rad obraduje kompleksnu tematiku zvuc€nih svojstava akusti¢ne gitare,
faktorima koji na nju utjeCu, teorijama koje stoje iza nje, te se bavi definiranjem utjecaja
konstrukcijskih modifikacija uslijed mehani¢ke obrade zvuéne ploce (glasnjace) gitare na njena

akusti¢na svojstva.

1.1. Analiza problema

Razmatrajuci ideju da se akustiCnha svojstva gitare poboljSaju u vidu glasnoce instrumenta,
mnogi ¢e reci da se to moze rijesiti elektroakustikom, odnosno ozvuc€avanjem gitare. Istina je da
i moze, u toj tocki razvoja gitare, akustiCna gitara i njena ,prirodna svojstva“ mozda su danas

pomalo i zasjenjena.

Ipak, u akusticki projektiranim prostorima, kao $to su manje koncertne dvorane, glazbene
Skole, crkve i slicna mjesta, gdje se glazba izvodi u orkestrima, zborovima ili solisticki joS uvijek

dolazi do izrazaja ,prirodni“, odnosno neozvuceni zvuk gitare koji proizlazi iz samog instrumenta.

Cigula, M.: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehanickoj obradi elemenata 1
akusticne gitare na njena akusti¢na svojstva



1. UvOD

Gitaristi obi¢no teze savrSenom omjeru glasnoce instrumenta i kvalitete tona (ukljuCujuci
odrzivost tona i intonaciju). Stoga, ovaj je rad tezio tim svojstvima instrumenta te modifikacijom u
vidu konstrukcije zvuéne ploCe, poku$alo se pozitivno utjecati na ova akustiéna svojstva

instrumenta.

Za potrebe ovoga rada bilo je nuZzno napraviti prototip gitare sa navedenim izmjenama

na standardiziranome obliku konstrukcije prednje ploce gitare.

Da bi rezultat gradnje instrumenata bio 3to je moguce bolje izveden, bilo je potrebno
konzultirati se sa iskusnim graditeljima instrumenata - majstorima zanata, pronaci informacije o
metodama i nacinima gradnje svih elemenata instrumenta, te nabaviti originalne nacrte gitare po
kojoj ¢e model eksperimentalne gitare biti izraden. Takoder, odabir i nabava odgovarajucih

materijala bili su jedan od klju¢nih elemenata za izvedivost ovoga rada.

Kod izrade instrumenata, kojima je drvo primarni gradbeni materijal, nije moguce izgraditi
dva potpuno identi¢na instrumenta, svako stablo, a na kraju i svaki komad drva je jedinstven. Ne
postoje dva identi€na komada, pa gotovo niti oni koji su u istom stablu rasli jedan do drugoga,

nisu isti.

Stoga, nije moguce napraviti dvije identi¢ne gitare, posebice ako su one proizvedene od
strane dvaju razli€itih graditelja, no neke odlike gitara biti ¢e vrlo sli€ne ukoliko su one proizvedene

od istog materijala, oko kojega ce vise rijeCi biti kasnije u radu.

Cigula, M.: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehanickoj obradi elemenata 2
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2. GRADA GITARE

2. GRADA GITARE

Da bi se krenulo u poku$aj unaprjedenja akusti¢nih svojstava gitare, prvotno je potrebno

istraZiti i razumijeti konstrukciju gitare i nacin na koji ona proizvodi zvuk.
Dijelovi gitare prikazani su na slici 1. Gitara se sastoji od sljedecih dijelova:
1. Tijelo
Sastoji se od prednje (zvu€ne ploce), bolnih stranica i straznje ploce.

Na prednjoj i straznjoj plo€i nalaze se elementi ukrute koje sluZze kao konstrukcijska ukruta
gitare bez koje ne bi bilo moguce na gitaru napeti Zice, odnosno debljina prednje plo¢e (2-3 mm)
ne bi bez trajnih deformacija podnijela silu od oko 400-850 N napetosti Zica. Stranice gitare iznutra
su obrubljene savitlivom drvenom trakom koja sluzi kao konstrukcijski element za povecanje
povrsine lijepljenja prednje i straznje ploCe na stranice gitare. Takoder, na gornjem i donjem dijelu
tijela (spojevi lijevog i desnog dijela bocnih stranica) nalaze se drveni blokovi koji sluze kao spojni
dio stranica tijela, te osim toga, gornji dio sluzi kao spojni element vrata gitare sa tijelom. Na
zvucnoj ploci gitare nalazi se i zvu€na rupa, te most i sedlo koji omoguc¢ava udvrscivanje Zica na

tijelo gitare, odnosno prenoSenje njenih vibracija na zvu¢nu plocu.
2. Vrat

Sastoji se od straznjeg dijela vrata na kojem se nalazi peta koja spaja vrat i hvataljku sa
tijelom gitare. Na hvataljku gitare u€vr§ceni su metalni pragovi koji kod sviranja skracuju duljinu
zica i omogucuju dobivanje viSih tonova. Svaki prag u odnosu na prethodni, tonski je odmaknut
za pola tona. Akustiéne moderne gitare sa metalnim zicama u vratu imaju i ugradenu metalnu
Sipku koja se sastoji od jednog ili dva dijela koja dodatno uc¢vrscuje vrat i omogudéuje podesavanje

vrata, ako s vremenom na njemu nastane progib koji je svakako nepozeljan.
3. Glava

Na glavu gitare uévrSc¢ene su masinice (Zarg. Civije) koje omogucuju ugadanje gitare,
obi¢no se glava gitare izraduje pod kutom od 10-20°u odnosu na vrat gitare, te se na pocetku
glave, iznad hvataljke nalazi most koji sa donjim sedlom (na tijelu gitare) odreduje duljinu, visinu

i razmak zica na gitari.

Danas postoje stotine razliCitih modela gitara i naCina na koje su pojedini njeni

konstrukcijski elementi razliCito izvedeni.

Cigula, M.: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehanickoj obradi elemenata 3
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2. GRADA GITARE

end block

————— soundboord

bridge plate fan struts

lower bout

b bridge

Slika 1. Dijelovi gitare (Courtnall, 1993.)

2.1. Nacin na koji gitara proizvodi zvuk

Da bi se krenulo u poku$aj unaprjedenja akusti¢nih svojstava gitare, prvotno je potrebno

istraziti i razumijeti nacin na koji gitara proizvodi zvuk.

Gitara se, kao $to se na slici 1 moze primijetiti sastoji od dugog vrata, zracne Supljine
okruzene tijelom, odnosno zvuéne kutije koju &ini pet ili Sest plo¢a, oblikovanih i zalijepljenih

zajedno.

Zice koje su napete izmedu glave i tijela gitare prenose energiju titranja Zice, odnosno
zvuénih (longitudinalnih) valova preko zvuéne plo€e na tijelo gitare. Prijenos valova odvija se
preko sedla, odnosno mosta gitare gdje su zice ucvrs¢éene na tijelo, potom zvuéna plo¢a pocinje
titrati rezonantno sa zicama, te tako pobuduje zrak unutar tijela gitare, Cija se energija prenosi
djelomi€no na straznju plocu, no glavnina pobudenog zraka konac¢no izlazi kroz zvucni otvor

gitare.

Cigula, M.: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehanickoj obradi elemenata 4
akusticne gitare na njena akusticna svojstva



2. GRADA GITARE

Dakle, zvuk gitare ponajviSe ovisi o slijedec¢im faktorima:

1. Materijalu, obliku konstrukcije i debljini zvuéne i straZnje plo¢e

2. Materijalu bo¢nih stranica gitare

3. Zicama — njihovoj debljini, materijalu izrade i duZini

4. Veli€ini i obliku tijela gitare

5. Materijalu izrade mosta, sedla i dimenzijama premosne plo€e s unutarnje strane

mosta

Svi navedeni faktori, odnosno dijelovi gitare razli¢ito utje€u na njen zvuk. Ovaj rad,
posvecen je ponajviSe utjecaju zvucne plo€e i njenih dijelova na akustiCka svojstva gitare, te ¢e

se rad u nastavku uglavnom koncentrirati na ovaj element.

Cigula, M.: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehanickoj obradi elemenata 5
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2.2. Dosadasnja istrazivanja

“Moja tajna je ona kojoj ste svjedocili mnogo puta i ona koju ne mogu ostaviti potomstvu,
ona s mojim tijelom mora otiéi u grob, jer se sastoji od taktilnog osjetila u mojim jastucic¢ima prstiju,
u mom palcu i kaziprstu koji govore inteligentnom graditelju je li zvu&na plo&a dobro napravljena
ili nije i kako je treba tretirati da bi se dobio najbolji ton iz instrumenta”—Antonio de Torres Jurado
(1817.-1892.) (Romanillos, 1987.)

2.2.1. Povijesni razvoj

Moderna gitara, razvila se iz glazbala za koje se smatra da joj porijeklo pripada u stari
vijek, no prvi pisani tragovi koji spominju oblik gitare potjecu iz 13. stolje¢a kada su je u Europu

donijeli Arapi za vrijeme njihovih osvajanja.

Kroz povijest, gitara je sigurno dozivjela velike transformacije u obliku tijela, na€inu izrade,
broju zica, konstrukciji i ostalim njenim obiljezjima. Hrvatska rije€ ,gitara“ izvedenica je iz nekoliko

jezika, no za pravi korijen rije€i smatra se rijec ,tar” iz perzijskog jezika, sto znadci Zica.

PreteCa moderne gitare vjerojatno je bila lutnja (engl. luth) iz srednjeg vijeka koja je
sadrzavala puno veci broj zica od gitare, ¢ak i do 30, a od lutnje potjeCe i naziv za graditelje

instrumenata koje se popularno naziva luthierima.

Gitare sliéne danas$njima nastaju u 15. stolieéu u Spanjolskoj otkuda i potjedu nazivi

»Spanjolska“ ili ,flamenco® gitara.

Do akusti¢ne gitare kakvu danas poznajemo dolazimo nakon $to su gitare evoluirale u
smislu da je njihova konstrukcija mogla podnijeti napetost koju stvaraju na njoj razapete metalne
zice. Prije metalnih zica, zZice su se izradivale od zivotinjske utrobe (krava, ovaca pa C€ak i
macaka), kasnije su zamijenjene najlonskim zicama, koje se danas koriste kod ,klasi¢nih® gitara,

a potom i metalnim koje su postale standard za ,,akusticne“ gitare.

Klju¢an moment prelaska na metalne zice odvijao se 1840-ih godina od strane njemackih
imigrantskih proizvodaca u Americi. U to vrijeme, postojali su drugaciji konstrukcijski tipovi ukruta
prednjih plo€a koji su navedeni u sliede¢em pod poglavlju. Takvi tipovi ukruta rezultirali su
manjom glasno¢om gitara, a osim toga bili su nedostatni za podnijeti ,teret* napetih metalnih Zica.
Da bi doskocili tom problemu, graditelji su osmislili x-u¢vrséivanje prednjih ploCa gitare, tzv.
glasnjaca. Konacno, C.F. Martin 1843. godine gradi gitaru za u to vrijeme jednu od najpopularnijih
gitaristica toga vremena Madame Dolores N. de Goni koja biva oduSevljena gitarom. De Goni
zakljuCuje kako su Martin gitare ,superiorni instrumenti u toj vrsti“ od svih koje je do tada imala

priliku vidjeti i svirati u SAD-u i Europi ,po tonu, vjestini i umijecu izrade®. Upravo ta gitara bila je
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prva dokumentirana gitara s x-ukrutom (engl. x-braceing) prednje ploCe gitare nakon koje je x-

ukruta standardizirana.

Iste godine, C.F. Martin zapoc€inje masovnu proizvodnju gitara sa X-ukrutom koja se odvija
jos i danas, ne samo u C.F. Martin-ovoj proizvodnji ve¢ u proizvodnji inih gitara gotovo svih

poznatih i manje poznatih proizvodaca.(anonimni autor, 2019.).

Ovom konstrukcijskom izmjenom prednje ploCe gitare otvara se put koji je vodio uporabi
metalnih Zica zbog puno ¢vrsce konstrukcije kojoj vise nije bio problem izdrzati napetost metalnih

Zica.

Tablica 1. Prikaz znaéajnih povijesnih dogadaja u razvoju moderne gitare (Izvor: Ra Inta, The acoustics
of the steel string guitar (2007.))

Godina | Dogadaj

1265 | Gitara spomenuta u “Ars Musica” (Juan Gil of Zamora)
1306 | Glazba izvodena na gitari na gozbi Westminster-u.
1400’s | Razvijena Vihuela (Spanjolski Zi¢ani instrument).

1600-1650 | Sve vise se pocinje pisati glazba prilagodena gitari. Popularnost gitare postaje usporediva s
lutnjom.
1770-1800 | Dodana 6-ta Zica na gitari, snopovi Zica zamijenjeni su jednom zicom.

1800-1850 | Gitara postaje popularna u javnim nastupima.
1850 | Razvijena skalopirana x-ukruta gitare. (C. F. Martin)
1850-1892 | Moderniziran oblik tijela gitare. (Torres)
1900 | Prva uporaba metalnih Zica na gitari.
1902 | Razvijen OO0 model gitare. (C. F. Martin & Co.)
1916 | Prvijavni nastup na gitari u koncertnoj dvorani. (Segovia)
1928 | Predstavljena prva elektri¢na gitara.

1929 | ProduZena skala gitare, 14-to polje na spoju tijela gitare s vratom. (OM-28 model, C. F. Martin &
Co.)

1948 | Zice zivotinjskog podrijetla u potpunosti zamijenjene najlonskim. (djelomi¢no zaslugom
Segovia-e)

1980 | Carbonska vlakna koristena u izradi ljestvicaste ukrute zvucne ploce.

2.2.2. Vrste i oblici unutarnjih konstrukcija

Tri su oshovna tipa krute zvuéne ploce gitare, a to su:
1. Ukruta u obliku ljestvi
2. Ukruta u obliku lepeze

3. X-ukruta
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2.2.3. Ukruta u obliku ljestvi (engl. ladder braceing)

Ovaj oblik ukrute naziva se jos i ravno ili transverzalno uévrséenje. Ovakav tip ukrute
izumio je graditelj George Fullerton na samom pocetku 20. stolje¢a. Oblik se sastoji od tankih,
paralelnih drvenih podupiraca (letvica) zalijepljenih za unutradnjost prednje plo€e. Ovakav dizajn
pomaZze u stvaranju stabilnijeg zvuka gitare te ovakva konstrukcija moze izdrzati slabiju napetost

Zica kakvu zahtijevaju klasi¢ne gitare, odnosno klasi¢ni i njeZzan stil sviranja.

Pocetak ljestvitastog nagina ukrute seZe u 16. stoljeée u Spanjolskoj i od tada se razvilo
nekoliko varijacija takvog modela ukrute. Ovaj oblik i danas se koristi na klasi¢nim gitarama te je
smatran kljuénim elementom za stvaranje ,artikuliranog“ zvuka gitare. Upravo ova vrsta ukrute
koriStena je i u ranim poku$ajima uporabe metalnih Zica. Letvice ukrute postavljene su okomito
na zicu zvucne ploce i medusobno su paralelne, no nekada su i malo pomaknute na kut nesto

vedi ili ne$to manji od 90° u odnosu na zZicu drva prednje ploce.

Cvrstoéa ovakve konstrukcije ipak ne pruza dovoljnu évrstoéu za silu napetih metalnih
Zica, stoga se danas kod akusti¢nih gitara uglavnom jo$ koriste samo kod ukrute straznje plo¢e

gitare.

—
/ |

Slika 2. Ukruta u obliku ljestvi ((Ed Lazano,2022.)

2.2.4. Ukruta u obliku lepeze (engl. fan braceing)

UcvrScenje konstrukcije u obliku lepeze dobar je nacin ukrute za klasi¢ne gitare s
najlonskim Zicama , no ovakav oblik konstrukcije ne moZze podnijeti napetost koju stvaraju metalne

zice.

PocCetkom 19. stoljeCa majstori su koristili tri, Cetiri ili pet potpornih letvica u uzorcima
sli¢nim danasnjem nacinu lepezaste ukrute. Sredinom 19. stolje¢a, Spanjolski proizvodac gitara,
Antonio Torres, eksperimentirao je s dizajnom koriste¢i sedam potpornih letvica ukrute, a verzije

ovog sustava rade se i dan danas. (Ed Lazano,2022.)
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Konstrukcija je postavljena uglavnom paralelno sa smjerom Zice drva, elementi nisu
postavljeni okomito kao kod ljestvi€astog oblika ukrute. Ovakav oblik ukrute omogucuje vecem
tijelu gitare i zvucnoj plocCi da proizvedu topao, organski zvuk sa vrlo dobrim odazivom basa po

kojem su poznate klasi¢ne gitare.

e

Slika 3. Ukruta u obliku lepeze (Ed Lazano,2022.)

2.2.5. X- ukruta (x-braceing)

Kao $to je vec ranije spomenuto, sredinom 19. stolje¢a C. F. Martin razvija sustav x- ukrute
zvucne ploce, a do kraja 19. stolje¢a, Martinove akusti¢ne gitare isklju€ivo su koristile X nacin

ukrute u konstrukcijama njihovih gitara i to prije upotrebe ¢€eli¢nih Zica.

x-ukruta i njezine varijacije sada su ve¢ tradicionalno uévrscenje i najraSireniji tip ukrute
prednjih plo¢a danasnjih akusti¢nih gitara. Ova konstrukcija ime je dobila po dvije glavne letvice
ukrute koje se medusobno krizaju i tvore oblik slova ,X* ispod zvu€nog otvora gitare te se pruzaju
do boc¢nih stranica instrumenta. Takoder je rasirena varijanta ove konstrukcije sa nekoliko
sekundarnih, poprecnih ravnih elemenata koji variraju svojim dimenzijama, pozicijama na koje su

postavljeni i kutovima koje tvore sa glavnim ,X“ letvicama.

Formacija X konstrukcije koristi dva donja kraka za podupiranje mosta gitare na kojemu
se nalaze provrti za prihvat Zica na tijelo gitare. Premosna plo€a od tvrdog drva postavljena je sa
unutrasnje strane ploCe, ispod mosta, kako bi dodatno povezala i u€vrstila konstrukciju zvu¢ne

ploce, ali i zbog prihvata kuglicastih krajeva Zica i prijenosa energije titranja Zica na zvuc¢nu plocu.

Ovaj tip ukrute donio je revoluciju i vrlo je brzo prihvaéen, a gitare su postale znatno
glasnije, posebice nakon uvodenja metalnih Zica Sto je promijenilo industriju i donijelo novu

dimenziju gitare.
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Slika 4. X-ukruta (Ed Lazano,2022.)

Ovakav obik ukrute, kao i svi do sada navedeni, imaju Sirok spektar svojih varijacija. Treba
spomenuti da postoje jo§ desetci tipova ukruta zvuéne ploCe i njihovih izvedenica, no ovdje ¢e se
naglasak staviti na najra8ireniju x-ukrutu. Kao $to se iz citiranog teksta Antonia de Torres Jurada
na pocetku ovog poglavlja moze iScitati, te varijacije uvelike ovise o znanju, iskustvu, intuiciji i
osjetu graditelja instrumenata. Vjerojatno najpoznatija varijanta ovakve ukrute je skalopirana
ukruta (engl. scalloped braceing) prikazana na slici 5. Ovakva verzija ukrute sadrzi viSe
podupirucih letvica koje su okomite ili zamaknute pod nekim kutom u odnosu na glavne krakove

x-ukrute. Takoder, one su nakon lijepljenja na zvuénu plocu oblikovane ru¢no, dlijetom, ili rué¢nom

blanjalicom.
B
Slika 5. Skalopirana X-ukruta (Ed Lazano,2022.)
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Ovo je vrsta ukrute na koju se naslanja ovaj rad, odnosno prakti¢ni i istraZivacki dio ovoga

rada, stoga je bitno naglasiti njene karakteristike.

Ideja skalopiranih potpornih letvica X- ukrute po€iva na smanjivanju mase prednje ploce,

odnosno stanjivanju potpornih letvica to ih €ini lakSima i fleksibilnijima.

Prednosti ovakve ukrute su veca fleksibilnost koja dopusta da zvuéna plo¢a slobodnije

vibrira, 8to svakako doprinosi glasnoci instrumenta.

Nedostatak je smanjivanje krutosti zvu¢ne ploce, odnosno njezine mehanicke ¢vrstoée, $to moze
dovesti do savijanja, odnosno pretjeranog odizanja zvucne ploce i stvaranja nepozeljnog ,trbuha“
na tijelu gitare izmedu mosta i zvu€nog otvora. Ovaj problem bio je prisutan kod prvotnih modela
gitara izradenih s ovom vrstom oblikovanja letvica ukrute. Da bi doskocili ovom problemu, tvrtka
C.F. Martin & Co. modificirala je poziciju ukrute na zvu¢noj plo i gitare. Stoga, Martin gitare imaju

3 verzije pozicioniranja glavnih X-krakova na zvu¢nu plocu gitare, a to su:
1. Standardno pozicioniranje

2. Pozicija X krakova pomaknuta od zvuénog otvora prema donjem dijelu tijela za

oko 12,5 mm kako bi povecala odaziv bas tonova.

3. Pozicija X krakova pomaknuta prema zvuc€noj rupi za oko 8,5 mm kako bi

poboljSala akusti¢ku projekciju zvuka.
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Slika 6. Prikaz nacrta zvuéne ploce sa skalopiranim letvicama (C.Greliner, 2007.)

Mnoga istrazivanja ukazuju kako stanjivanje elemenata ukrute pruza najbolji sveukupni

zvuk instrumenta, te da, ako je ovakva konstrukcija prednje ploCe pravilno izvedena, ona

omogucuje optimalan omjer potrebne mehanicke Cvrstoée prednje ploce i razine slobodnog

titranja.
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Parabolic
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Slika 7. Primjer Neskalopirane i skalopirane potporne letvice ukrute prednje ploCe gitare (Guy D’haenens,

2017.)
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Sve vrste ukruta, takoder mogu varirati i po obliku popre¢nog presjeka elemenata ukrute.

Ovi oblici takoder ovise o graditelju, odnosno proizvodac¢ima instrumenata. A neki od naj¢e&cih,

140

Regular Parabolic

prikazani su u slici 6.

Slika 8. Poprecni presjek elemenata ukrute (Guy D’haenens, 2017.)

2.3. Metode i rezultati dosadasnjih istrazivanja

Istrazivanje akusti¢kih svojstava glazbenih instrumenata, jedna je od najstarijih
matematiCkih znanosti. Postoje indicije da su sljedbenici Pitagore bili nadahnuti trazenjem
matemati¢kog reda u prirodi zbog njihovih istrazivanja harmonijskih odnosa titraja struna,
odnosno vjeruje se kako je to bio prvi poznati eksperiment fizike (Sedgwick and Tyler, 1917.,
Prema Ra Inta 2007.).

Velik dio znanstvenih i eksperimentalnih istrazivanja vezanih za druge glazbene
instrumente kao $to je violina, mogu se primijeniti na svojstva akusti¢ne gitare, no jedan od
sveobuhvatnih radova vezanih za akusti€na svojstva akusti¢ne gitare sa metalnim Zicama,

svakako je ,Akustika gitare sa metalnim zicama“ autora Ra Inta, 2007.

Jedna od poznatijih, ,drevnih® metoda za ispitivanja zvuc€nih plo¢a instrumenata je
svakako metoda ,kuckanja“, odnosno laganog udaranja zvucne ploCe za koju se smatra kako
potjece od poznatih glazbalarskih obitelji (Amati, Stradivari i Guarneri) u ltaliji, iz 16. stolje¢a. Ova
metoda koriStena je kako bi iskusni graditelji optimizirali oblik i obradu zvu¢ne ploce instrumenta
prije sastavljanja, te kako bi ona poprimila zeljena akustiéna svojstva. Svaki graditelj je imao svoju
intuitivnu predodzbu o tonu koji se dobiva lupkanjem po ploéi, te tako ova metoda nije
determinirana. Metoda ,kuckanja“ vjerojatno je zaCetnica metoda modalne analize koja ¢e se viSe
spominjati u nastavku rada. No, ideja je bazirana na sluSanju zvuka koji nastaje lupkanjem po
glasnjaci instrumenta kako bi se Cule razli€ite frekvencije pobudene udarcem po ploci na razli€itim

mjestima.

UzevsSi kao pretpostavku znaCaj metode graditelja da lupkanjem po zvucnoj ploCi odredi
rezonantna svojstva gotovog instrumenta, istim nacelom, u ovom radu pridala se vaznost i
metodama za determiniranje rezonancije zvucne ploce, bilo da je ona ispitivana kao ,slobodna“

ili kao element gotovog instrumenta.
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Opcenito se ZiCani glazbeni instrumenti sastoje od zvuéne plo€e koja sluzi kao vibrirajuca
membrana koja u sklopu sa ostalim dijelovima instrumenta obavija zra¢nu Supljinu. Tijelo je
sastavljeno od relativno tankih plo¢a koje zajedno utjeCu na ,karakter i ,pona8anje” instrumenta,
no ipak, zvu€na plo€a, njena konstrukcija i njena svojstva daju glavninu akusti¢kih svojstava

nekog instrumenta.

Kada govorimo o zvuénoj ili straznjoj plo¢i instrumenta, vazno je uzeti u obzir da se ovdje
ne govori o ravnoj ploci, odredene debljine, ve¢ konstrukcijskom sklopu sastavljenom od dva
dijela tanke drvene ploce (cca 1,5 - 3 mm) za gitaru, te drvenim elementima ukrute zvuéne ploce
izvedenih lijepljenim spojem s unutarnje strane plo¢e. Govoreci o takvom sklopu, vrlo je vazno

poznavati svojstva materijala kao $to su modul elasti€nosti, gustoc¢a i faktor ili stupanj prigusenja.

Thomas Rossing ispitao je vibracijsko ponaSanje gitarskih zvu€nih plo¢a prije i nakon
dodavanja elemenata ukrute, otkrivsi da se, bez ukrute, zvuéna plo¢a ponasa poput jednostavne
pravokutne ploce, koja dodavanjem ukrute dobiva neusporedivo veéu kompleksnost (Rossing,
1982. ). Nacini sviranja gitare vrlo su osjetljivi na promjene napravljene u ukru¢enju zvuéne ploce

i uvelike utje€u na to kako Zice pokrecu tijelo (Lewney, 2000.) (prema Ra Inta, 2007).

Kretanje zraka, takoder je kljuéno u proizvodniji zvuka. Na niskim frekvencijama zrak u unutarnjoj
Supljini gitare sli¢an je zraku Helmholtzova rezonatora, gdje '€ep' zraka vibrira u grlu krute posude
koja obuhvaéa volumen zraka. Drugim rije€ima, kada zrak ulazi u Supljinu, tlak se povecéava, te
kada se vanjska sila koja gura zrak u Supljinu ukloni, zrak pod viSim tlakom iznutra &e izlaziti van.
Zbog inercije zraka koji se krece, Supljina ¢e ostati pod tlakom nesto nizim od vanjskog, uzrokujuéi
da se zrak uvuCe natrag. Ovaj se proces ponavlja, s amplitudom oscilacija tlaka koja se

asimptotski poveéava i smanjuje proporcionalno sa intenzitetom zvuka.
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Slika 9. Slikovni prikaz Helmholtz-ova rezonatora (Joe Wolfe,2017.)

Ako zamislimo da je zvu&na rupa gitare grlo posude, dok je cijela unutrasSnjost tijela
gitare volumen te posude, a zZice su kao osoba koja upuhuje zrak u grlo posude, mozemo
pribliziti sliku stvaranja zvuka gitare. Stvar je utoliko drugacija $to osoba ne upuhuje zvuk u
rezonantnu kutiju gitare, ve¢ zice svoju energiju vibracije prenose preko mosta, odnosno zvucne

plo€e na zrak unutar tijela gitare.
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2.3.1. Utjecaj frekvencijskih rezima na vibracijska svojstva gitare

Gitara ima razli¢it odaziv na razli€itim frekvencijama pobude. Ove Christensen je pokazao
da se vecina akusti¢ne energije koja zradi iz tijela gitare u klasi¢noj gitarskoj glazbi javlja izmedu
200 Hz i 800 Hz u prosjeénom vremenskom izlaznom spektru (Christensen, 1983). Medutim, s
obzirom da je ljudsko uho najosijetljivije u podrucju 1000 — 5000 Hz, ne treba zanemariti vaznost
visih modova. Na primjer, vjerojatno je da se osjeCaj 'svjetline' uglavnom odreduje u
frekvencijskom rasponu 1 — 3kHz [Jansson, 2002]. Frekvencijski rasponi navedeni u nastavku su

priblizne vrijednosti i ovise 0 odredenom instrumentu koji se proucava.

Na vrlo niskim frekvencijama (= 0 — 90 Hz) nacini vibracije uklju€uju vibraciju cijele gitare,
uklju€ujudi i vrat. Na niskim frekvencijama (= 90 — 250 Hz) vazno je skupno gibanje tijela i tu je
najveca interakcija s zvu¢nom plo¢om i Helmholtzovim gibanjem unutarnje zracne Supljine.
Umjerene frekvencije (= 200 — 600 Hz) uklju€uju veliko pomicanje zvuéne ploce i, posljedi¢no,
ovdje se izvodi vecina studija gitare kao gotovog proizvoda, tehnikom Chladnijevih figura. Neke
rezonancije u ovom frekvencijskom podrucju nastaju zbog sprege izmedu rezonancija osnovne
ploc€e i viSih modova unutarnje zracne Supljine [Jansson, 1977]. Vise frekvencije (= 600 — 1200
Hz) odgovaraiju prili¢no lokaliziranom kretanju zvucne ploce. Visoke frekvencije (= 1200 — 10000
Hz) uklju€uju priliéno kompliciranije interaktivne pokrete koji ukljuuju zvuénu plo¢u, most i druge
elemente. Pregled je prikazan u tablici 2. (Izvor: Ra Inta, Akustika gitare sa metalnim Zicama,
2007.)

Tablica 2. Odnos rasponi frekvencija gitare i njihovo pobudivanje vibratornih dijelova

(Izvor: Ra Inta, Akustika gitare sa metalnim zicama, 2007)

Opis Frekvencijsko Elementi koji vibriraju
podrucje (Hz)
Vrlo nisko 0o - 70 Cijeli instrument, ukljucujudéi vrat
Nisko 70 - 150 Tijelo /zrak
Umjereno 150 — 600 Velika zvucna ploca/zrak
Visoko 600 — 1200 Mala zvuéna ploca
Vrlo visoko | 1200 — 10000 Most/Zvucéna ploca

2.3.2. Rezonantni modovi gitare

Gitara se moze promatrati kao sustav povezanih oscilatora, a u€inkovit prijenos energije
sa zica na zvuk, odnosno na zrak ovisi o iskoriStavanju rezonancija. Da bi se okarakteriziralo
vibracijsko ponaSanje gitare, potrebno je proucCiti korelacije pojedinih elemenata i kako se

elementi medusobno odnose. (Inta, 2007).
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Pod pretpostavkom da su vazni elementi dobro spojeni mehanicki (kao Sto su zvucna
plo¢a/stranice, veza mosta/zvuéne ploCe i spoj vrat/tijelo), te da su Zice optimalno povezane s
tijelom, najvazniji vibracijski element gitarskog sustava je zvu€na plo¢a (Caldersmith, 1978).
Postoje radovi koji su se koncentrirali na pronalazenje veze izmedu frekvencijskog odaziva
"slobodne" rezonantne ploCe (prije sklapanja sa straznjom i bo¢nim stranicama) i ploce
pricvrséene za straznju i bo¢ne stranice, ali do sada s ograni¢enim uspjehom (Schleske, 2000).
Razlog tomu je problemati¢no odredivanje u€inkovitosti spoja stranica te komplikacije uzrokovane
interakcijama sa zatvorenom zvuénom Supljinom i drugim elementima (Caldersmith, 1985,
Christensen i Vistisen, 1980, Fletcher i Rossing, 1998).

Postoji mnogo nacina za odredivanje normalnih modova vibracijskih sustava.
Najjednostavnije metode ukljuuju ljudski senzomi sustav: vizualni, sludni i taktilni sustavi mogu
biti prili¢no dobri u otkrivanju relativne amplitude rezonancija, iako je to teSko objektivno opisati.

Jo$ jedna jednostavna metoda je ona koju je izvorno primijenio Chladni (1787).

2.3.3. Chladnijeve figure

Ako se plo¢a kontinuirano pobuduje na frekvenciji vibracijskog moda, prostorni polozaj
maksimuma i minimuma vibracije postaje neovisan o vremenu. Chladni je ovaj fenomen pokazao
uzbudujucéi metalnu plo€u na kojoj se nalazio pijesak , te je taj pijesak, ovisno o frekvenciji pobude,
tvorio razli¢ite geometrijske oblike, poznate kao Chladnijeve figure, odnosno rasporedivao se po

plo€i na mjesta koja imaju najmanju razinu vibracije, ova mjesta nazivaju se nodalne linije.

Ako je materijal laganih Cestica suviSe fine granulacije, moze se dogadati suprotno, kao
Sto je primijetio Savart s lycopodium prahom. Nodalne linije nisu nuzno podrucja nulte vibracije;
nego se sastoje od lokalnih vibracijskin minimuma. Neki od nizih frekvencija Chladni modova
zvucne plocCe gitare nisu stojni valovi plo¢e, ve¢ srediSnje podrucje zvuéne plo€e prolazi kroz
'membransko’ kretanje. U ovom slu€aju materijal Cestica se uklanja iz srediSnjeg podrucja, ali se

granica nakupljenog materijala ¢estica mijenja ako se promijeni amplituda pobude (Inta, 2007).

Nedostatak ove tehnike je taj $to se plo€e moraju poduprijeti vodoravno i mogu se mijeriti
samo relativno ravni objekti, ali je lako primjenjiva na instrumente s ravnim plo¢ama kao $to je
gitara (Erndl, 1999) i plo€e s ograni¢enom zakrivljenosti u okomitom smijeru, kao $to je slobodna
plo¢a violine (Bossy i Carpentier, 1998) (Inta, 2007).

Srodna tehnika, holografska interferometrija (Jansson, 1971, Richardson, 1988) izdvaja
slicne vibracijske informacije o prostornoj distribuciji vibracijskih modova, iz interferencije
koherentnih monokromatskih izvora svjetlosti, ali nije ogranien istim gravitacijskim ogranicenjima
ili jakom zakrivljenoS¢u povrsine i nesavrSenostima (Rossing, 2000). Ovom se metodom takoder

dobivaju neke informacije o relativnhoj amplitudi vibracija. Nedostatak holografske interferometrije

Cigula, M.: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehanickoj obradi elemenata 16
akusticne gitare na njena akusti¢na svojstva



2. GRADA GITARE

je taj Sto zahtijeva relativno sofisticiranu i skupu aparaturu i ¢esto je potrebno dugo vremena za

ispravnu pripremu, zbog €ega ju je za vecinu majstora nemogucée rutinski koristiti u radionici.

Zbog jednostavnosti metode Chladnijeve figure, mnogi majstori je koriste za odredivanje

ploCastih svojstava instrumenta tijekom i nakon izrade.

ES: 68 Hz y B ES: 136 Hz ES: 150 Hz

SS: 152 Hz

SS: 73 Hz i = SS: 137 Hz

ES: 150 Hz . = ES: 180 Hz - S ES: 241 Hz

S5: 152 Hz 7 S ssiiss ke $5:239 Hz

WRC: 166 Hz [ ol WRC: 232 Hz

ES: 357 Hz SO Esias ke ES: 476 Hz

SS: - Hz SS: - Hz

ES: 519 Hz - i
i ; : ES: 610 Hz|

SS: 549 Hz |
0 2 e SS: 590 Hz

WRC: 546 Hz IR _ ‘ ,
¢ = WRC: --- Hz

ES: 647 Hz N o
55:676 Hz [ o

WRC: 624 Hz [N - -

Slika 10. Chladnijeve figure ,slobodne” ploce gitare (Inta, 2007.)
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3. CILJ RADA

Bit ovoga rada je pokus$aj unaprjedenja zvuéne ploCe gitare bez izmjena najCeSce
upotrebljavanog oblika unutarnje konstrukcije, odnosno x-ukrute (engl. x-braceing-a), ali sa
izmjenama u elementima konstrukcije, na nacin da su na odredenim mjestima elemenata bo¢no

izvedeni provrti razliCitih dimenzija.

Ideja je zaCeta na temelju dosadasnjih eksperimenata koji za sada jo$ nisu laboratorijski
ispitani, no postoje neki sliéni eksperimentalni radovi kojima su glazbalari sa ovakvim nacinom
pokuSali poboljSati neka akusti¢na svojstva gitare, kao 3to je ,odgovor® ili ,odaziv* (engl.
response) i naravno rezonancija gitare u kombinaciji sa prethodno navedenim svojstvom, te
glasnoc¢a instrumenta u odnosu na istu razinu pobude Zice. No, ovakva modifikacija u

komercijalnoj, masovnoj proizvodniji, zasada nije prihvacena niti ustaljena praksa.

Sukladno cilju pretpostavljeno je da ¢e predvidena modifikacija uzrokovati promjene
akusti¢nih svojstava koje ¢e rezultirati ve¢om razinom zvuka bez znacajnog utjecaja na ostala

akusti¢na svojstva gitare.
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4. MATERIJALI I METODE

“‘Ponekad se razlika moze c&uti...smanjivanjem samo 0,1 mm debljine drva sa jednog
kvadratnog centimetra zvuéne ploce (violine) prosje€ne debljine 3 mm.” — M.E. Mcintyre and J.
Woodhouse,1978

4.1. Indeks dizajna

Izrada prototipa akustiCne gitare zapocela je istazivanjem postojecih rieSenja na trzistu i

odabiranjem dizajna na kojemu se temelji ovaj rad.

Bududi da je tvrtka C.F. Martin & Co. zasluzna za standardiziranje i razvoj X-ukrute gitare,

kao temeljna inspiracija za ovaj rad izabran je “kultni” model gitare Martin — OM28 iz 1929 godine.

Ova gitara poznata je kao prva gitara gdje se 14-ti prag nalazi paralelno sa gornjim rubom
tijela gitare dok su dotadasnje gitare imale manji raspon duljine Zica te je paralelni prag sa gornjim
rubom tijela bio 12-ti. Ova izmjena olak$ala je sviranje gitare na viSim pozicijama. Osim toga,
produljenje raspona zica na gitari u kombinaciji sa x-ukrutom, omogucilo je dodatnu napetost Zica
Sto se pokazalo povoljnim utjecajem na dinamiku, rezonantna svojstva i akusti¢nu projekciju

zvuka instrumenta.

Nakon pozitivnih uc€inaka u konstrukcijskim i dimenzijskim znacajkama, ubrzo se ove

izmjene ustaljuju u proizvodniji drugih modela gitara.

Takoder, ova gitare je odabrana i iz osobnih preferencija funkcionalnih znacajki, a jedna

od njih je manja debljina tijela gitare u odnosu na vecinu ostalih modela akusti¢nih gitara.
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Slika 11. Moderni model Martin OM-28 gitare (C.F. Martin & Co., 2022)

Uzorom ha ovu gitaru, prije procesa same izrade, izraden je CAD model gitare. CAD
modeliranje i dizajniranje gitare, bilo je vodeno nacelima pojednostavljivanja dizajna, odnosno
minimalisti¢kog pristupa dizajnu gitare kako bi se zadrzala konstrukcijska svojstva gitare, njen
oblik, materijali izrade te na kraju kako bi akusti¢na svojstva bila priblizno usporediva, no,
takoder kako bi se pojednostavila njena izrada, obzirom na vremensku ograni¢enost ovoga

rada.

U dizajnu eksperimentalne gitare, izmijenjeno je nekoliko manjih estetskih detalja kao
$to je piramidalni ukras na straznjoj strani glave gitare, detalj donjeg dijela hvataljke sa
odrezanim bridovima pod kutem od 45°, te u materijalu izrade. Umjesto plasti¢ne zastite tijela
gitare od trzalice i umjesto furniranog prednjeg dijela glave gitare furnirom ruzinog drva, ovi
dijelovi izradeni su od fineline furnira orahovine, debljine 1,2 mm, odnosno 0,6 mm za furniranje

glave.

Dizajn gitare obiljezile su i osobne sklonosti prema konacnom zZeljenom zvuku gitare, Sto
znaci da je odabrana gitara rezultat Zelja autora, koji je uvelike utjecao i na odabir materijala,

odnosno vrste drva koriStenih u izradi gitare.
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Slika 12. CAD model gitare

Slika 13. CAD model gitare
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Slika 14. CAD model gitare

4.2. Materijal izrade i njegove karakteristike

Akusti¢na gitara, kompleksan je sklop razli€itih faktora koji utjeCu na njena akusti¢na
svojstva. Ponaijprije, svaki element konstrukcije akusticne gitare daje svoj doprinos njenim
konaénim zvucnim svojstvima, a materijali od kojih je izraden instrument igraju kljuénu ulogu u

tim svojstvima.

Pri odabiru drvnog materijala (uglavhom drvnih plo¢a), vrlo je vazno da on ispunjava

oshovne preduvjete za upotrebu u izradi glazbenog instrumenta, a to su:

- drvo je ispiljeno Eetvrtanjem, odnosno ima teksturu blistace,
- pravilna i ravna tekstura,

- krutost ploCe u svim smjerovima,

- pravilno osusen drvni materijal,

- nema kvrga, crvoto€ina, gljivica, pukotina ili dZzepova smole,
- zvukovno reagira na udarne podrazaje.

Svi elementi eksperimentalne gitare, izradeni su od materijala od kojih je izraden i
originalni model gitare Martin OM-28, jedina razlika u materijalu koji je koristen u izradi moze biti

u njegovoj klasi, no kod eksperimentalne gitare, najniza klasa materijala bila je prva ,AA* klasa,
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dok se po Klasifikaciji kvalitete drva, ispred prve ,AA" klase, ispred nalaze jo§ samo prva ,AAA®
klasa i ,master” klasa, no ove klase viSe se vrednuju po estetskim nego po fizikalnim i mehanickim

obiljezjima drva, $to nema velikog utjecaja na akusti¢na svojstva.

U tablici u nastavku, prikazana je kopija raCuna naruéenog materijala potrebnog za izradu

instrumenta, na kojoj su vidljive vrste drva naru€ene za izradu eksperimentalne gitare, te njihove

klase.
Reference Product Tax Base price Unit Price DTO Qty Total
Rate (Tax excl.) (Tax excl.) (Tax excl.)
1156 AA African Ebony 21 % - €20.20 0% 1 €20.20
Acoustic / Archtop
Guitar Fingerboard
3185-3299 AA Indian Rosewood 21 % €82.80 €57.96 -30 % 1 €57.96
Classic Guitar Set
335 AAA Sitka Spruce 21 % -- €47.00 0% 1 €47.00
Classic Guitar Tops
4198 African Mahogany 21 % -- €12.00 0% 1 €12.00
Acoustic [ Archtop /
Electric Guitar Neck
(700x100x25 mm)
7375 DM-PF744C binding 21% - €5.75 0% 2 €11.50
12811 E-09 African 21 % - €2.90 0% 4 €11.60
Mahogany
Top/Back/Side
Reinforcement
7 European Spruce 21% - €2.50 0% 2 €5.00
Bracewood 40 mm
11557 Indian Rosewood - 21% - €9.50 0% 2 €19.00
White Binding
9795 Mahogany FSC100% 21 % - €11.20 0% 1 €11.20
Acoustic Guitar Heel
Slika 15. Popis naru¢enog materijala za izradu eksperimentalne gitare
Slika 16. Isporuceni materijal za izradu eksperimentalne gitare
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Vazna akusticna svojstva drva

AkustiCna svojstva drva poput glasnoce, kvalitete i boje zvuka odreduju se prema

fizikalnim i mehanickim svojstvima materijala od kojih je izraden instrument.

Prema Ulrike G.K. Wegst (2006.), svojstva materijala o kojima ovise njegova akusti¢na
svojstva su gustoca, Youngov modul elastiCnosti, te koeficijent gubitka. Ova svojstva odreduju
brzinu zvuka u materijalu, njegove prirodne frekvencije, te intenzitet zvu¢nog zra¢enja. Najvaznija
akusticka svojstva materijala u primjeni na glazbenim instrumentima su brzina zvuka unutar

materijala, karakteristi¢na impedancija, koeficijent zvu&nog zracenja i koeficijent gubitka.

Brzina (c), kojom zvuk putuje kroz materijal definirana je kao korijen Youngovog modula

elasti€¢nosti materijala (E) podijeljenog s gustocom materijala (q):

= [Em/s

Impedancija (z) materijala, definirana je kao umnozak brzine zvuka u materijalu (c) i

njegove gustoce(q):

2=cq=Fq

Koeficijent zvu€nog zracenja (R) materijala definiran je kao omjer brzine zvuka materijala

(c) i njegove gustoce (q):
E
R=-= $[m4/skg]

Koeficijent gubitka (n) mijeri stupanj do kojeg materijal rasipa vibracijsku energiju
unutarnjim trenjem. Druge mijere prigusenja uklju€uju faktor kvalitete (Q) logaritamski dekrement,
(6) i kut gubitka ().

n=o=—=tany

1
Q

U nastavku su prikazani grafovi odnosa gustoce i modula elasti¢nosti, gustoc¢e i brzine
zvuka u materijalu, te graf odnosa koeficijenta gubitka i koeficijenta na kojima su oznacena

podruéja kojima bi svojstva materijala odgovarala pojedinim dijelovima instrumenata.
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Slika 17. Odnos Gustoce i Youngovog modula elasti¢nosti (Ulrike G.K. Wegst (2006.))

1 Woods for // i Woods for
4 i Violin Bows CFRP
61 _.Soundboards / Woods for a N
Piano Actionsi ¢ _ N ;
. \
1 Balsa é .
5_ 4
v
€
O g O\ - (- ) A WY A - - - - - - - oo
3
=1
S 4N / :
3 \\ / Woods far Violin ) e O
s \ /' Backs and Ribs
° \ /’ }
w / X 3 %
/ \ | o+ {
Vi \ lncreasing Increasing
1.7 N gW;d 333";“" Woods for £ Characteristic
f \\oe ICI?I’\. Wind Instrurhents Impedance, z
\ : i
\ ;
\ : Materials
\ i for Strings
A GRS 7 U RSO ! P PUOR, o AR
400 800 1200 1600
Density [kg/m?]

Slika 18. Odnos gustoce i brzine Sirenja zvuka(Ulrike G.K. Wegst (2006.))
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Slika 19 Odnos koeficijenta gubitka i koeficijenta zvuénog zracenja (Ulrike G.K. Wegst (2006.))

Osim zvucne plo€e, ton instrumenta uvelike je odreden straznjom ploCom i bo¢nim

stranicama. Kada govorimo o karakteru tona, u razgovorima glazbenika i u glazbenom zargonu

moze se Cuti da je ton svijetao ili taman, topao ili hladan, zvonak ili prigusen, sa vise ili manje

basa, izrazenih ili manje izrazenih visokih, srednjih ili niskih tonova i sli€¢no. Na slici 20. prikazano

je kako neke vrste drva upotrijebljene za izradu straznje i/ili bo¢nih stranica utje€u na subjektivan

dozivljaj tona instrumenta, odnosno subjektivni tonski spektar.
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Slika 20. Utjecaj razlicitih vrsta drva, uobiajenih za izradu straZnje ploCe i bo¢nih stranica gitare na

subjektivni doZivljaj tona (Anonimni autor, 2022.)

4.3. Proces i metode izrade eksperimentalne gitare

Proces izrade eksperimentalne akusti¢ne gitare sa modifikacijama konstrukcije zvuéne
ploCe zapoceo je nakon istrazivanja literature i pribavljanja potrebnog materijala. Literatura iz koje
je crplieno znanje o izradi akusti¢ne gitare, knjiga je poznatog graditelja Johnatana Kinkead-a
»Sagradite svoju vlastitu akusti¢nu gitaru® (2004.), ali i brojna druga literatura koja je navedena u
popisu.

Kako bi se vizualizirala ideja, konstrukcijski razradila eksperimentalna gitara i kako bi se
kasnije ti modeli koristili u svrhu izrade elemenata gitare na CNC stroju, napravljen je CAD model
gitare, ve¢ prikazan na slikama 12, 13 i 14 u prethodnom dijelu rada.

U nastavku rada, proces izrade podijeljen je na elemente: zvuéna ploca, boéne stranice,

straznja ploca, vrat i glavu, te hvataljku i konacno sklapanje i sastavljanje elemenata gitare.
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Zvucna ploca (glasnjaca)

Obrada prednje ploCe zapoclela je spajanjem dvije ,susjedne” ploCe dobivene iz
raspiljivanja trupca Cetvrtanjem, u radijalnom smjeru kako bi se dobila tekstura blistaCe. Naruceni
materijal plo€a isporucen je sa nadmjerom, ukupne debljine plo¢e od 4mm, koje su se kao takve
prije obrade spojile tupim sljubom. Nakon spajanja ploca, bilo je potrebno stanijiti dobivenu plo¢u

na jednoliku debljinu plo¢e od 2,80 mm.

Slika 21. Zvucéna ploca prije spajanja

Slijededéi korak izrade bio je ispiljivanje letvica potrebnih za ukrutu zvuéne ploce iz komada
drva, takoder dobivenog iz raspiljivanja trupca Cetvrtanjem. Ove letvice, bilo je potrebno obraditi
na nacin da glavni krakovi x-ukrute budu spojeni na sredini zvu¢ne ploce preklopnim spojem.
Letvice su takoder bile izradene s nadmjerom na njihovu visinu te su kao takve, Cetvrtastog
presjeka ucvrséene lijeplienim spojem na unutradnju povrsinu zvucne ploce. Prije lijeplienja,
letvice su bile obradene tako da tvore luk, odnosno po duzini letvica sa donje strane, brusenjem
traénom brusilicom izradeni su radijusi elemenata po njihovoj duzini, kako zvuéna ploca gitare ne

bi bila ravna, nego poprimila blagi kupolasti oblik.

Kako bi letvice u presi osigurale dobar spoj sa zvu¢nom plo€om, te kako bi zvuénu ploca
poprimila oblik kupole, izradeno je inverzno udubljenje na drvenoj plo¢i na koju je prilikom

lijepljenja letvica u preSi postavljena zvucna ploca.
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Slika 22. Zvuéna plo¢a nakon lijepljienja i oblikovanja elemenata ukrute

Nakon lijeplienja letvica na zvu€nu plocu, one su oblikovane dlijetom, skalopirane po
nacrtu te su nakon skalopiranja i bruSenja letvica, na odredenim dijelovima ukrute (uglavnom
najvisim), popre¢no izbusene rupice modelarskom busilicom, promjera provrta 5, 4 i 3 mm,

vidljivih na slici 23 u nastavku rada.

Nakon oblikovanja i modifikacije letvica ukrute, na zvu€noj ploci, modelarskom

glodalicom je izveden provrt zvuéne rupe, @ 98 mm.

Slika 23. Zvuéna ploca nakon busenja poprecnih provrta na elementima ukrute, te izrade zvucnog otvora
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Bocne stranice

Za oblikovanje boc¢nih stranica, prethodno je bilo potrebno napraviti kalup u kojemu ce
stranice po zavrSetku oblikovanja poprimiti svoj konaéni oblik. Kalup je izraden od 4 dijela
stolarske ploCe, izrezanih i izbruSenih simetri¢no, po konturama oblika tijela gitare (Slika 24).
Izmedu ovih plo¢a, nalaze se dijelovi drvenih letvi jednake visine, simetri€no rasporedeni po
obodu kontura boénih stranica gitare, odnosno kalupa, ove letvice osiguravaju spoj dijelova
kalupa, te spajanje dvaju elemenata kalupa vijéanim spojem, a razmak izmedu ovih elemenata

osigurava brze suSenje bo¢nih stranica nakon savijanja.

Prije savijanja stranica, one su izrezane po krivuljama na nacrtu, jer tijelo akusti¢nih gitara,

takoder nije jednolike debljine ve¢ se ono konusno Siri od gornjeg prema donjem dijelu tijela.

Savijanje stranica izvedeno je prethodnim stanjivanjem stranica debljine 4,50 mm na
jednoliku debljinu od 2,80 mm. Nakon stanjivanja stranica, one su kuhane u vruéoj vodi 1h. Nakon
kuhanija, stranice su savijane oko grijaca koji je prethodno zagrijan na temperaturu od cca 240°C.
Bitno je spomenuti da je kod savijanja klju¢no grijati $to veéu povrsinu drva koju zahvacéa radijus

savijanja kako bi se omogucilo lak$e savijanje drva bez pucanja.

Nakon $to je savijeno drvo odstajalo 48 sati stegnuto u kalupu, stranice se spajaju
liieplienjem gornjeg i donjeg bloka vidljivih na slici 27. Gorniji blok, osim $to sluzi kao konstrukcijski
element spajanja bocnih stranica, on takoder ima i kljuénu ulogu spajanja tijela gitare sa vratom.
Nakon lijeplienja blokova, uz bridove stranica gitare lijepe se drvene trake, koje imaju ulogu
povecanja povrsine lijeplienog spoja, a tako i Cvrstoée spoja zvucne, odnosno straznje ploce

gitare sa bo¢nim stranicama tijela.

Slika 24. Izrada kalupa za savijanje bocnih stranica
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Slika 26. U¢vrscivanje bocnih stranica u kalup
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Slika 27. Lijeplienje savitljive drvene trake na bocne stranice nakon njihovog sastavljanja

StrazZnja ploc¢a

Osim $to straznja plo€a ima ljestviCasti oblik ukrute, te manje radijuse letvica ukrute od
prednje ploCe, kako bi one osigurale jos§ vecéu zakrivljenost kupole straznje plo¢e, postupak izrade,

isti je kao i onaj zvuéne plo€e naveden u poglaviju 4.1.3.1.

Slika 28. Obiljezavanje radijusa elemenata ukrute straznje ploce
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Slika 29. Lijeplienje elemenata ukrute na straznju plocu gitare

Vrat i glava

Kompleksnost oblika vrata gitare €ini njegov konusan, zaobljeni oblik, krivulje ,pete* vrata,
odnosno dijela koji omoguéuje dosjed vrata gitare s tijelom te prijelazne krivulje s vrata na glavu
gitare. Za ovakav zahtjevan oblik, prilikom ru¢nog rada, potrebna je iznimna vjestina, no da bi se
doskocilo tom problemu, ovaj dio izraden je CNC tehnologijom uz minimalnu doradu ruénim
radom. |z ve¢ spomenutih CAD modela, izradeni su CAM programi te se vrat izradivao u nekoliko
faza. U izradi 3D modela(CAD), i pripreme mehani¢ke obrade (CAM) KkoriSteni su racunalni
programi tvtke Autodesk, Inc. (Inventor i Fusion 360) te je kao post procesorski program CAM

kontrolnog sustava koristen kompjuterski program Mach 3 Mill, tvrtke Newfangled solutions.

U prvoj fazi, obradak se pripremio popre¢nim rezanjem materijala pod kutem od 15° kako
bi se dobila dva dijela od kojih je gornji nakon rezanja zaokrenut za 180° i spojen tupim sljubom
sa donjim dijelom vrata. Ovakav nacin izrade kuta glave gitare prikazan na slici 30 osigurava veéu

évrstocu na savijanje, potrebnu kod napetih Zica jer smjer vlakanaca glave gitare prate njen oblik.
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Slika 30. Postupak Izrade kutnog spoja glave i vrata gitare (Peter Wojcieszek, 2022.)

Druga faza bila je postavljanje obratka na stol CNC stroja te glodanje utora za Sipku vrata
gitare. U treéoj fazi izvodilo se glodanje konusnog, straznjeg dijela vrata polukruznog presjeka i
pete vrata, te izrezivanje konture vrata iz obratka. Peta gitare, izradivala se u 3 faze zbog
ograni¢enosti stroja, odnosno njegovog 3-osnog nacina rada i nedovoljne duljine dostupnih
glodala, te se ovaj element rastavio u 3 visinska nivoa kako bi se kasnije ovi dijelovi zalijepili jedan
na drugog. Cetvrta faza bila je obrada prednjeg i straznjeg dijela glave i spoja s vratom te busenje

provrta za masinice na glavi instrumenta, prikazanog na slici 34.

Slika 31. CNC obrada vrata gitare
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Slika 32. CNC obraden segment pete vrata

Slika 33. Prikaz ekrana post procesor programa ,Mach 3“ u izradi elementa
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Slika 35. Slika vrata i segmenta pete gitare nakon CNC obrade

Hvataljka

Hvataljka gitare takoder je precizno izradena na CNC stroju kako bi razmak pragova i
izrada utora za njih bila gotovo savrSeno izvedena. Takoder na gornjoj strani hvataljke izveden je

radijus po Sirini hvataljke koji je karakteristiCan za ovaj model gitare.
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Slika 36. CNC glodanje utora za pragove na hvataljci gitare

Sklapanje i sastavljanje elemenata gitare

Pri sklapanju elemenata gitare, mosta gitare na zvu¢nu plocu, lijeplienju zvucne i straznje
plo€e na boc¢ne stranice, te hvataljke na vrat gitare, koristeno je alifatsko ljepilo , Titebond-Original*
koje je najrasSirenije i najpoznatije ljepilo u izradi drvenih instrumenata. Njegova krutost i vrsto¢a
liieplienog spoja osiguravaju potrebnu mehanicku ¢&vrstou instrumenta i prikladan prijenos
vibracija izmedu lijepljenih elemenata. Nakon sklapanja hvataljke i vrata gitare, na hvataljku su
postavljeni pragovi gitare tijesnim spojem. Nakon postavljanja, oni su nivelirani, odnosno
izbruSeni tako da njihovi vrdni dijelovi budu u jednoj ravnini, te su ispolirani modelarskom

brusilicom i mekom polir pastom za metale.

Slika 37. Priprema elemenata gitare prije sklapanja
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Slika 38. Sklopljena straznja stranica gitare sa bocnim stranicama

Nakon sklapanja elemenata, na tijelu gitare izraden je utor, dok je na vratu gitare, ispod
njegove pete, izradeno pero. Na tijelu gitare, odnosno gornjem bloku unutar tijela izbu$ena su
dva provrta, koja su takoder izvedena i na peru vrata gitare u koje se upustila ,trio“ matica kako
bi vijci s unutarnje strane tijela prosli kroz provrte i dospjeli do unutarnjeg (metrickog) navoja trio

matice i tako privukli vrat gitare ka tijelu i osigurali ¢vrst spo;j.

Takoder, bitno je spomenuti kako je dosjed vrata gitare na tijelo izveden pod kutem od
priblizno 2°(ravnina hvataljke u odnosu na ravninu zvu¢ne ploc¢e), odnosno 88° (dosjed vrata u

odnosu na ravninu spoja hvataljke i vrata gitare.)

Slika 39. Izrada dosjeda vrata gitare s tijelom

Cigula, M.: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehanickoj obradi elemenata 38
akusticne gitare na njena akusticna svojstva



4. MATERIJALI | METODE

Slika 40. Postavljanje pragova na hvataljku gitare

Slika 41. Sklopljena eksperimentalna gitara — prednja strana
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Slika 42. Sklopljena eksperimentalna gitara — straZnja strana

4.4. Metode ispitivanja

Kao sto je ve¢ prethodno spomenuto u radu, cilj ovog istrazivanja bio je koncentriran na
pronalazenje utjecaja konstrukcijske modifikacije zvu¢ne ploCe izvedene mehani¢kom obradom

poprec¢no izvedenih provrta na njene elemente konstrukcije, odnosno ukruéenja zvucne ploce.

Intuitivna ideja proiza$la je iz pretpostavke: veca pokretljivost prednje plo¢e = veca
amplituda titranja = poja¢ana glasnoc¢a i bolji odaziv instrumenta. No, je li to uistinu tako? Hoce
li razlika biti primjetna? Kako ¢e se ova modifikacija odraziti na ostala akusti¢na svojstva

instrumenta? Na ta pitanja, pokusalo se naci odgovore kroz 2 nacina ispitivanja:

1. Modalnom analizom

2. Subjektivnim dozZivljajem sviranja i slusanja instrumenta

Modalna analiza

Modalna analiza izvedena je simulacijom u kompjuterskom programu Ansys. Napravljena su dva
3D modela zvuéne ploce koja su usporedena modalnom analizom. Prvi model sa skalopiranom
verzijom x-ukrute zvuc€ne ploc¢e, dok je drugi model po svemu identi¢an kao i prvi, osim $to on jo$
ima i popre¢no izbuSene provrte na elementima ukrute koje su izvedene kako bi mehaniCkom
obradom konstrukcijski modificirale zvu¢nu plo€u, promjeri provrta su veli¢ine 5,4 i 3 mm. Prikaz
modela vidljiv je na slikama 43 i 44.
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Slika 43. 3D model zvuéne ploce koriStena u analizi (klasi¢no izvedena X-ukruta)

Slika 44. 3D model zvuéne plo¢e s dodanim provrtima na elementima ukrute

Da bi objasnili pojam moda i 8to je modalna anliza, osvrnut ¢emo se kratko na jednostavniji
slu&aj, a to su vibracije Zice uévrééene na dva kraja. Skica takve Zice je na slici 45. Zica uévrééena
na dva kraja je jednostavniji slu€aj zato $to na njoj nastaju jednodimnezionalni transverzalni stojni
valovi, dok na tijelu gitare nastaju dvodimenzionalni transverzalni stojni valovi, stoga su
matematiCki opis i vizualizacija vibracija na Zici jednostavniji od opisa vibracija na tijelu gitare, ali

principi modalne analize vrijede jednako za oba sluc¢aja.
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Slika 45. Stojni valovi na primjeru Zice ( V.H. Bartolic, P. Kulu$i¢, 2004.)

Reducirat ¢emo maksimalno matematiku u nasem objasnjenju te napisati samo relacije

koje su potrebne za shvacanje temeljne ideje modalne analize.

Uzmimo da imamo zicu duljine L (kao na slici 45), uévrséenu na dva kraja, zategnutu silom
F (sila napetosti u Zzici), koja ima linijsku gustoéu y=m/L (masu po jedinici duljine). Da bi odredili
kakvo titranje moze nastati na toj zici moramo rijesiti valnu jednadzbu. RjeSenja valne jednadzbe

za zicu ucvrscenu na krajevima su stojni valovi oblika:
yn(x,t) = a, sin(nmx /L) cos2ufpt) [m] n=123..

Gdje nam y,, (x, t) govori koliki je transverzalni pomak Zice na mjestu x u trenutku t. Indeks
n nam oznacava tzv. mod, a, je amplituda n-tog moda, a f, je frekvencija n-tog moda. Za n=1
imamo titranje prikazano na slici 45 (a) tj. imamo titranje s jednim ,trbuhom®, odnosno sredina
zice maksimalno titra, a na rubovima gdje je zica u¢vrséena nema titranja, tamo su tzv. ,&vorovi®.
S prethodnom re€enicom smo upravo opisali prvi svojstveni nacin titranja tj. prvi mod. Tom prvom

modu n=1 je pridruzena frekvencija:

1 |F

fi= 57 [ 1H2]

Vidimo da frekvencija prvog moda ovisi o duljini zice L (5to je duza Zica manja je
frekvencija, naravno i obrnuto, Sto je kraca Zica veca je frekvencija), o sili napetosti Zice F (vec¢a
napetost, veca frekvencija) i o linijskoj gustoc¢i uy (veéa gusto¢a manja frekvencija). Za n=2,3
imamo drugi i tre¢i mod za koje Zica titra sa oblikom kao na slici 45 (b) i (c). Vidimo da sa porastom

broja n raste broj trbuha i pojavljuju se novi €vorovi na Zici, pored dva ¢vora na rubovima. Za
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proizvoljni n-ti mod Zica bi titrala sa n trbuha i n-1 ¢vorova, ne raunajuci ¢vorove na krajevima
Zice. Frekvencija n-tog moda za n=2,3,4,... se moze napisati kao viSekratnik frekvencije prvog
moda tj. vrijedi f, = nf,. Zica na gitari je upravo Zica uévréena na dva kraja te se ovo $to je
napisano odnosi i na nju. Kad glazbenik zatitra Zicu na gitari, titranje koje nastaje je zbroj vide
modova, dakle zbroj viS§e mogucih stojnih valova y,, (x, t) ,0d kojih svaki doprinosi ukupnom zbroju
sa svojom amplitudom a, , a najceS¢e je amplituda prvog moda a; najveca te on odreduje u
najvecoj mjeri zvuk koji Cujemo. Zato se frekvencija f; prvog moda u glazbi naziva ton, a ostali

modovi sa svojim frekvencijama daju ono §to u glazbi nazivamo boja tona.

Kompjuterski program Ansys, koji koristimo za analizu 3D modela gitare, raCuna
transverzalne stojne valove koji mogu nastati na prednjoj plo€i gitare. Svaki stojni val predstavlja
jedan mod i pridruZzena mu je njegova frekvencija titranja. Sli¢no kao u primjeru sa Zicom gitare,
prvi mod ima najniZu frekvenciju i najjednostavniju strukturu. Razlika je u tome Sto su valovi na
plo¢i gitare dvodimenzionalni pa za njihovo predstavljanje koristimo boju tj. crvena boja
predstavlja mjesta gdje je titranje s najve¢om amplitudom te se boja mijenja kako se amplituda
titranja smanijuje preko naran€aste, zute, zelene sve do plave koja oznaCava mjesta gdje gotovo
uopée nema titranja. Na slici 46. vidimo prvi mod na prednjoj ploCi s provrtima u konstrukciji.
Vidimo da je prisutno jedno podrudje s izrazitim titranjem (crvena boja) te oko njega titranje slabi,
zapravo je ponasanje kvalitativno slicno kao za zicu na slici 45 (a) gdje takoder imamo jedan
trbuh. Asimetrija uzorka koji nastaje na gitari je posljedica geometrije gitare i rubnog uvjeta da je
cijeli rub ploce gitare ,&vor®, tj. rub ploCe je linija duz koje nema titranja za bilo koji mod pa tako i
prvi mod, sli¢no kao §to su &vorovi na krajevima zice na slici 45. prisutni kod svih modova. Sa
slike 46. mozemo iS¢itati i frekvenciju prvog moda f; = 205.1Hz. Na slici 48. vidimo drugi mod,
koji ima jedno podrucje izrazenog titranja (crvena boja), ali i drugo odvojeno podrucje gdje je
titranje nesto manje izrazeno (zelena boja) $to je opet kvalitativno slicno drugom modu na zici na
slici 45 (b) u smislu da i ovdje imamo dva trbuha, samo $to je drugi maniji. Zbog spomenutog
oblika gitare i rubnog uvjeta ne mogu nastati trbusi istih amplituda, kao kod zice. Sa slike 46.
vidimo da je frekvencija drugog moda f, = 451.05Hz , tj. ovdje ne vrijedi odnos f, = 2f;, |li
opcenito f, = nf;, koji je vrijedio kod modova na Zici. Veza frekvencije prvog moda i ostalih
modova se naravno i u ovom sluc¢aju moze matematicki artikulirati, ali je sloZenija od spomenutog
odnosa frekvencija modova na Zici i ne¢emo ju ovdje navoditi. Na slikama 46. -55. vidimo kako
porastom rednog broja moda raste slozenost uzorka i povecava se pripadna frekvencija, sto je
kvalitativno isto ponasanje kao kod modova na Zici. Sli€no kao i kod primjera sa zZicom, kad plo¢a
gitare vibrira prilikom sviranja gitare, ukupna vibracija je opcenito zbroj viSe modova, od kojih
svaki doprinosi ukupnoj vibraciji svojom amplitudom. Takoder, primjetimo da uzorci na slikama

46. — 55. nisu nista drugo nego Chladni uzorci koje smo ve¢ sreli na stranici 20 .

Na slikama u nastavku prikazano je prvih 5 modova plo¢a sa modifikacijom ukrute,

odnosno bez nje.. Ako pogledamo frekvencije modova za plo€u s rupicama i plo€u bez rupica nije
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vidljivo da je doslo do neke sustavne promjene tj. prvi mod za plo€u s rupicama ima neznatno
nizu frekvenciju, a naredni modovi neznatno viSu frekvenciju od plo¢e bez rupica u ukruti.
Program Ansys takoder daje i maksimalnu amplitudu titranja pojedinog moda i vidljivo je da je
amplituda titranja plo¢e s rupicama za sve modove nesto visa od amplitude titranja ploCe bez

rupica, $to bi se moglo dovesti u korelaciju s manjom masom plo&e s rupicama.

Modalna analiza je u principu izvrstan alat za karakterizaciju utjecaja mehanickih
svojstava na akusti¢ka svojstva, ali program Ansys koji je bio dostupan (studentska besplatna
verzija) ima niz ograni¢enja zbog kojih rezultati nisu konkluzivni. Naime, program uzima da je drvo
izotropan materijal sa jednakim naprezanjem u svim smjerovima, $to ne odgovara realnosti,
takoder rezolucija, tj. broj to€aka mreze koju koristi metoda konacnih elemenata u programu,
vjerojatno nije bila dovoljna da uhvati utjecaj rupica na ¢vrstocéu strukture, vec je vjerojatno samo
uhvacen utjecaj male razlike u masi $to mozda objasnjava nesto veée amplitude titranja ploce s

rupicama.

Na slikama u nastavku prikazano je prvih 5 prirodnih modova zvuénih ploca.

L) LA 200w}
)

Slika 46. Prvi mod — klasi¢no izvedena zvuéna plo¢a

a0 LY Q300(my
)

Slika 47. Prvi mod- Zvucna plo¢a s provrtima u elementima konstrukcije
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Slika 48. Drugi mod — klasi¢no izvedena zvucna ploca

Slika 49. Drugi mod- Zvucna ploc¢a s provrtima u elementima konstrukcije
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Slika 50. Tre¢i mod — klasi¢no izvedena zvucna plo¢a
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Slika 51. Tre¢i mod- Zvuéna ploc¢a s provrtima u elementima konstrukcije
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Slika 52. Cetvrti mod — klasiéno izvedena zvucéna ploéa
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Slika 53. Cetvrti mod- Zvucéna plo&a s provrtima u elementima konstrukcije
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Slika 54. Peti mod — klasi¢no izvedena zvuéna ploca

Slika 55. Peti mod- Zvucéna ploéa s provrtima u elementima konstrukcije

Subjektivni dozivljaj sviranja i sluSanja instrumenta

Po zavrSetku izrade gitare, njena akusti¢na svojstva ocijenjena su od strane 5 akademskih
glazbenika. Ispitivanje se provelo sviranjem i sluSanjem gitare od strane ispitanika, te je nakon
ispitivanja provedeno ispunjavanje anketnog upitnika o akusti¢nim svojstvima eksperimentalne

gitare od strane ispitanika.

Ispitanici su bili ispitani upitima, odnosno ponudenim odgovorima o akusti¢nim svojstvima
eksperimentalne gitare navedenim u anketnom upitniku u nastavku rada (Ukupni broj odgovora
ispitanika, odnosno postotak zastupljenosti pojedinog ponudenog odgovora naveden je u zagradi
pored odgovora. Ukoliko odgovor uopcée nije bio zastupljen, kraj njega nema podataka u zagradi).
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Slika 56. Subjektivno ispitivanje instrumenta
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Anketni upitnik
Tema: Utjecaj konstrukcijske modifikacije pri mehani¢koj obradi elemenata akustiéne

gitare na njena akusti¢na svojstva

Cilj istrazivanja: Utvrdivanje postojanja znaCajne razlike u akustiCnim svojstvima
akustiéne gitare s modifikacijom u konstrukciji zvuéne ploce, u odnosu na akusti¢nu gitaru bez

konstrukcijskih modifikacija zvu¢ne ploce.

1. Prilikom sviranja eksperimentalne akusti¢ne gitare jeste li primijetili povecani odaziv
(engl. response) zvuka u odnosu na istu razinu pobude Zice:
a. Nimalo
b. Mozda, ali nisam siguran
c. Vrlo malo (1 odgovor; 20%)
d. Jesam, razlika je primjetna (4 odgovora; 80%)
e. Jesam, odaziv je vrlo velik

2. Prilikom sviranja eksperimentalne gitare tehnikom sviranja prstima, jeste li primijetili
povecanu glasnodu instrumenta:
a. Nimalo
b. Mozda, ali nisam siguran (1 odgovor, 20%)
c. Vrlo malo
d. Jesam, primjetna je veéa glasnoca instrumenta (4 odgovora, 80%)
e. Jesam, instrument je iznimno glasan

3. Prilikom sviranja eksperimentalne gitare trzalicom, jeste li primijetili pove¢anu
glasnocu instrumenta:
a. Nimalo
b. Mozda, ali nisam siguran
c. Vrlo malo
d. Jesam, instrument je vrlo glasan (5 odgovora, 100%)
e. Jesam, instrument je iznimno glasan

4. Prilikom sviranja eksperimentalne gitare, jeste li primijetili razliku u produzenom
trajanju odsviranog tona:
a. Nimalo
b. Mozda, ali nisam siguran (1 odgovor, 20%)
c. Vrlo malo (3 odgovora; 60%)
d. Jesam, ton znacajno duze traje (1 odgovor; 20%)

5. Prilikom sviranja eksperimentalne gitare, jeste li primijetili poboljSana rezonantna
svojstva gitare u odnosu na gitaru sa klasi¢no izvedenom konstrukcijom zvuéne

ploce:
a. Nimalo (1 odgovor; 20%)
b. Mozda, ali nisam siguran
c. Vrlo malo (2 odgovora; 40%)

d. Jesam, razlika je znacajna (2 odgovora; 40%)
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U ovom radu, koncentracija je usmjerena uglavnom na ,pona$anje®, znacaj i konstrukciju
zvucne ploce gitare. Uz zvuénu plo&u, rad obuhvaca i ostale elemente gitare te obraduje tematiku
i tehnologije njihove izrade, svojstava materijala i njihovu ulogu u akusti¢nim svojstvima

instrumenta.

Ipak, zvuéna plo¢a, kao temeljni i najvazniji element akustiéne gitare, pokusala se

madificirati popreCnim provrtima u elementima ukrute zvuéne ploce.

Obavljena ispitivanja, pokazala su naznake moguceg utjecaja takve obrade zvuéne ploce,
ponajprije na glasnocu instrumenta, no ispitivanja bi svakako trebalo nastaviti kako bi se ova teza

u potpunosti potvrdila.

Jedna od bitnih &injenica dokazana ovim radom jest da provrti u konstrukciji zvuéne ploce
svakako imaju utjecaja na akusti¢na svojstva zvuc€ne ploce. Uzevsi u obzir da su provrti izvedeni
na ve¢ skalopiranoj ukruti zvuéne ploce gdje nije bilo puno prostora za dodatne modifikacije,
ovakva metoda otvara prostor uporabi u konstrukciji zvu€ne plo¢e umjesto tehnike skalopiranja.
Upravo je ovaj dio bitan kod pripreme i obrade elemenata ukrute zvuéne plo¢e CNC strojem. Nije
uobiCajena praksa obradivati elemente ukrute CNC tehnologijom, a onda ih lijepiti na zvuénu
plo€u zbog njihovih profiliranih oblika i nespretnosti lijeplienja. Zato se skalopirane letvice ukrute
obi¢no ruéno obraduju nakon lijeplienja na zvuénu plo¢u, dok su one pravilnih oblika,

Cetverokutnog popreénog presjeka, te se kasnije skalopiraju.

Stoga, danasnjim tehnologijama, moénim racdunalnim simulaciama, CAD/CAM
programima, te CNC tehnologijom otvaraju se vrata razvoju i unaprjedenju konstrukcijskih i

dizajnerskih elemenata instrumenata kao $to je gitara.

Ovaj rad, pokazao je i usporedio rezultate dobivene simulacijom prirodnih modova zvuéne
ploC¢e gitare. Ono Sto u radu nije navedeno zbog u sumnje u tonost podataka, su rezultati
simulacije cijelog, odnosno skloplijenog tijela gitare. Ova simulacija pokuSala se izvesti,
napravljeni su modeli tijela gitare, no zbog nedopustene visoke razlu€ivosti mreze koju koristi
metoda konaénih elemenata, ovi rezultati nisu navedeni u radu, jer razlucivost svakako utjeCe na

konacni rezultat.
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Ovim diplomskim radom, pokazali su se odnosi modifikacije konstrukcije zvuéne ploce gitare
na njena akustiCna svojstva. Smanjivanjem mase i poveéanjem pokretljivosti zvuéne plocCe
busenjem poprecénih provrta, pokazalo se da ove mehanicke i konstrukcijske izmjene, u odredenoj
mijeri, stimuliraju akusti¢na svojstva gitare u vidu poveé¢ane amplitude titranja zvuéne ploce te tako
postoje naznake utjecaja na intenzitet glasnoce instrumenta. Takoder, ovakva izmjena utjece i

na modove gitare, odnosno na njihovu prirodnu frekvenciju.

Ono $to se ovim radom ne moze sa sigurnosc¢u potvrditi su konkretne i precizne kvantitativne
razlike izmedu klasi¢no izvedene i modificirane zvu€ne plo€e. Razlog tomu su ograniCenja
dostupne verzije programa Ansys koja se koristila u ovom radu. OgraniCenje se odnosi na
nemogucnost programa da simulira modove ortotropnog materijala, te nedostatna rezolucija,
odnosno broj to¢aka mreze koji koristi metoda konaénih elemenata, vjerojatno nije dovoljna da bi

to¢nost simulacije bila visoka.

Ispitivanje subjektivnog dozivljaja sviranja gitare, potvrdio je teze koje je pokazala i modalna
analiza, no ovo ispitivanje, takoder ima nedostatak $to nisu ispitivane dvije identi¢ne gitare u vidu
materijala i konstrukcije zbog nemoguc¢nosti pribavljanja originalnog modela Martin OM-28 ili
dostojne zamjene ve¢ su se razlike temeljile na iskustvu glazbenika i drugim dostupnim modelima

akusti¢nih gitara.

Stoga, ovaj rad ima Evrste temelje za daljnja istrazivanja koja bi se trebala obaviti kako bi ovo
istrazivanje dobilo potpuno jasne i determinirane rezultate, primjerice usporednim mjerenjem

dvaju instrumenata ili izrade potpuno numericki determinirane simulacije modova gitare.
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