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»1 gra gitara”, czyli o fizyce gitary
Michat Krupinski
Student fizyki Akademii Gorniczo-Hutniczej

Charakterystyczne brzmienie gitary jest bez trudu rozpoznawane przez kazdego
i mozemy si¢ z nim spotkaé przy ognisku, na wycieczce lub tez w bardziej wyszu-
kanej formie — na koncercie. Wiele oséb posiada gitare i potrafi na niej gra¢ ze
wzgledu na powszechna dostepnos$¢ tego instrumentu i niezbyt skomplikowana
technike¢ gry. Okazuje si¢, ze gitara jest ciekawym obiektem fizycznym, dzigki
ktéremu ,,na wlasne uszy” mozemy przekonacé si¢ jak dziala i jak pieknie brzmieé
moze fizyka.

Inspiracja do rozwazan nad fizyka gitary byta jedna z wielu wycieczek w gory.
Oczywiscie, oprocz mozolnego wdrapywania si¢ pod gore i podziwiania prze-
pieknych widokéw, nie zabraklo takze wieczornego ogniska z niecodlacznym
brzmieniem gitary. Poczatkowy rytuat strojenia i bogata gama dzwigkow ptyna-
cych pod rozgwiezdzonym niebem sklonity do rozwazan: Dlaczego rozne gitary
posiadaja rozna barwe dzwicku? Jak dziala pudto rezonansowe? Jak drgaja
struny? Zaraz po powrocie z gor postanowitlem odpowiedzie¢ na powyzsze py-
tania.

Zacznijmy od zrodta dzwigku, czyli od strun. W zaleznosci od typu gitary
zbudowane sa one z ré6znych materiatow. W przypadku gitar klasycznych spo-
tykamy si¢ z nylonowymi zytkami o r6znej grubosci. Gitary akustyczne i elek-
tryczne wyposazone sa natomiast w struny stalowe. W obu przypadkach naj-
grubsze z nich s3 owijane metalowym drucikiem. Oczywiscie rodzaj strun
wplywa na barweg dzwigku. Dzwigk strun metalowych jest okreslany przez mu-
zykéw jako ,jasniejszy” i ,,0strzejszy” natomiast dla strun nylonowych jako
,bardziej miegkki”. Probki dzwigkdw mozna uslysze¢ na stronach interneto-
wych: [1] — struny stalowe, [2], [3] — nylonowe.

No dobrze, struna to kawatek zytki badz drutu, ale gdzie tu fizyka? Fizyka
zaczyna si¢ w momencie, w ktorym usitujemy wyda¢ z gitary dzwigk. Pobudz-
my zatem strun¢ szarpiac ja palcem. Szarpiemy, czyli wychylamy ja z polozenia
rownowagi, nadajac jej ksztatt podobny do ksztattu sznurka z praniem obcigzo-
nego w jednym miejscu. Nastgpnie puszczamy strung i pozwalamy jej swobod-
nie drgaé. Tworzy si¢ wtedy fala stojaca posiadajaca wezty na koncach struny.
Roézne warianty takiej fali stojacej na strunie (zwane modami) przedstawia
rys. 1. Drgajaca struna emituje energi¢ w postaci dzwigku o pewnej wysokosci.
Za wysoko$¢ odbieranego przez nas dzwigku odpowiada czgstotliwosc, z jaka
drga struna. Zaprzggajac do dziatania matematyke i fizyke mozemy na kartce
papieru wyprowadzi¢ wzor na tg czgstotliwosc.
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Zatem do dzieta. Szybko$¢ rozchodzenia si¢ w strunie fal poprzecznych jest
dana jako v =./F/u 1ijest taka sama dla wszystkich czgstotliwosci [4]. Wystg-

pujace we wzorze F to sila naciagu struny, a u to jej ggsto$¢ liniowa. Z analizy
sposobu powstawania fal stojacych na strunie (rys. 1) wydedukowaé mozemy
dtugos$¢ fali rowna A =2//n gdzie / to dlugo$¢ struny, a n jest liczba naturalna.
Stad juz prosto dojdziemy do czestotliwosci fali:

v_n |F
Jn= A 20\ pu

Rownanie to po raz pierwszy zostato podane niezaleznie przez Pere Marina
Mersenne’a i Galileusza okoto roku 1635 [5]. Widzimy, ze czgstotliwo$¢, z jaka
drga struna, zalezy od sily naciagu struny F. No tak, przeciez strojac gitare
zmieniamy wlasnie naciag struny, chcac dostosowac czgstotliwos$¢ drgan struny
do odpowiedniego poziomu. We wzorze pojawia si¢ rowniez /, czyli dtugosé
struny. Tu tez nie ma niespodzianki. Grajac na gitarze wydobywamy rozne
dzwigki przyciskajac strun¢ do odpowiednich progow na gryfie, a tym samym
zmieniamy jej aktywna dlugos¢. Analizujmy wzor dalej: u to masa struny na
jednostke dtugosci. Aha, czyli wysokos¢ dzwigku zalezy rowniez od grubosci
struny i materiatu, z jakiego jest ona wykonana. Wszystko staje si¢ jasne — to
dlatego struny w gitarze maja rozne grubosci i to dlatego struny basowe owija
si¢ dodatkowo metalowym drucikiem.

Do catkowitego rozszyfrowania wzoru pozostata jeszcze litera n, ktora moze
przyjmowac wartosci kolejnych liczb naturalnych. Oznacza to, Ze struna moze
drga¢ rownoczesnie z wieloma czgstotliwo$ciami a nie tylko z jedna. Te rozne
drgania nazywamy modami i przedstawia je rys. 1. Najnizsza czgstotliwosc,
z jaka moze drga¢ struna, nazywamy cze¢stotliwoscia podstawows f; 1 odpowia-
da ona pierwszemu modowi drgan.

. ‘1 f
]}:(ﬁ i £ =3/,
: izm[ fa =4

Rys. 1. Rézne mody drgan struny (od pierwszego do czwartego) wraz z odpowiadajacymi im
dlugosciami fali i czgstotliwosciami
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Po przeanalizowaniu podstaw teoretycznych warto przekona¢ si¢ samemu
jak drga struna. Potrzebny jest do tego tylko komputer, mikrofon i oczywiscie
gitara. Zatem mikrofon w dilon, wiaczamy komputer i nagrywamy gitare!
W moim przypadku do swoich pomiarow uzylem najzwyklejszego mikrofonu
uzywanego do glosowych komunikatorow internetowych oraz programu Cool
Edit do obrobki uzyskanych nagran. Podobne mozliwo$ci analizy sygnatu
dzwigkowego oferuja inne dostgpne programy takie jak na przyktad WaveLab
czy Audacity.

Pierwsze tracenie struny i juz wszystko jasne. Analiza czgstotliwosciowa na
rys. 2 wyraznie pokazuje, ze w dzwigku pojedynczej struny znalez¢é mozemy co
najmniej 10 wyraznych czgstotliwosci odpowiadajacych kolejnym modom
drgan. To wlasnie obecnos¢ wielu roznych czestotliwosci odpowiada za bogata
barwe gitarowego brzmienia. Analiza cze¢stotliwosciowa wyjasnia réwniez,
dlaczego rozne typy gitar posiadaja odmienna barwe dzwigku. Za barwe dzwig-
ku odpowiada bowiem zawartos¢ roznych czgstotliwosci w jego widmie. Am-
plitudy tych czgstotliwosci sa odmienne dla kazdej z gitar, dzigki czemu nasze
ucho jest w stanie zarejestrowac roznice w dzwigku. Mozemy zaobserwowac to
wykonujac podobny pomiar dla gitary klasycznej i akustyczne;.
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Rys. 2. Widmo czestotliwosciowe drgajacej struny gitarowej. Na osi pionowej odlozona jest
wzgledna amplituda odpowiadajaca danej czgstotliwosci. W widmie widocznych kilkana-
Scie czestotliwosci

A czy mozemy ze struny gitarowej wydoby¢ dzwigk posiadajacy tylko jedna
pojedyncza czgstotliwo$c? Okazuje sig, ze tak! Gitarzysci dzwigki takie nazy-
waja flazoletami i graja je w dosy¢ specyficzny sposob. Nie przyciskaja struny
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go gryfu, ale delikatnie przytrzymuja ja opuszkiem palca w miejscu odpowiada-
jacym jej %2, 5 lub Y4 dlugosci tak, jak to zostato pokazane na rys. 3. Tym sa-
mym wyznaczaja wezet fali stojacej. Druga reka pobudzaja strung do drgan
w miejscu odpowiadajacemu strzatce fali stojacej na strunie. W takim przypad-
ku struna wydaje dzwigk, w ktorego widmie dominuje tylko jedna czestotli-
wos¢.

miejsce pobudzenia struny
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Rys. 3. Sposob pobudzenia struny w przypadku grania flazoletu i widmo czgstotliwoSciowe
dzwigku. Widoczna dominacja jednej czgstotliwosci w widmie dzwigku

Przejdzmy teraz do najokazalszej czesci gitary, czyli do pudta rezonansowe-
go. Struny przymocowane sa do niego za pomoca mostka, ktéry w sposoéb me-
chaniczny przekazuje drewnianym czg$ciom pudta drgania strun. Przekaz ener-
gii od strun do pudta odbywa si¢ rowniez w pewnym stopniu przez powietrze,
o czym latwo mozemy si¢ przekona¢ krzyczac w otwor rezonansowy. Pudto
»odpowie” nam wtedy cichym, ale wyraznie styszalnym buczeniem. Razem
z calym pudlem drga réwniez powietrze w jego wnetrzu. Drgania te przenosza
si¢ nastepnie na drgania otaczajacego powietrza, czyli na dzwigk. Na pierwszy
rzut oka wszystko wydaje si¢ by¢ proste.

My jednak jestesmy dociekliwi i znéw, postugujac si¢ mikrofonem podta-
czonym do komputera, zaobserwujmy doktadnie dziatanie pudta rezonansowe-
g0. Rysunek 4 pokazuje jak wybrzmiewa struna E (najgrubsza struna gitary)
w obecnosci pudla rezonansowego i bez niego. Aby wynik byt doktadniejszy
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ipozbawiony szumoéw, pomiary wybrzmiewania struny przeprowadzilem
w komorze bezechowej znajdujacej si¢ w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Kra-
kowie. Widzimy, iz pudlo rezonansowe sprawia, ze przekaz energii od struny
do powietrza na poczatku wybrzmiewania jest efektywniejszy, a co za tym idzie
styszany przez nas dzwigk staje si¢ glosniejszy. Dzieje si¢ tak dzieki duzym
wymiarom pudta. Sama struna, posiadajac niewielkie pole powierzchni, w ma-
tym tylko stopniu oddziatuje z powietrzem, przez co tylko niewielka czgs¢ jej
energii przekazywana jest w kazdej sekundzie w postaci dzwigku. Przymoco-
wana natomiast do pudia rezonansowego tworzy uktad, ktory posiadajac o wiele
wicksza powierzchnig, jest w stanie sprawniej przekazywac energi¢ mecha-
niczna struny w energi¢ fali dzwigkowej. Pudto rezonansowe jest zatem niczym
membrana w glosniku, ktéora umozliwia sprawny transfer energii od elementu
drgajacego do powietrza.

Z wykresu na rys. 4 widzimy roéwniez, iz dzwigk struny w obecnosci pudta
rezonansowego brzmi krocej. Okazuje sig, ze pudto rezonansowe stwarza stru-
nie pewien ,,opor”’, przez co szybciej wytraca ona swoje drgania. Szybkos¢
przekazywania energii w postaci dzwigku mozemy opisa¢ prosta zalezno$cia:

P(t)=F, exp(— %)

gdzie P(f) to moc dzwigku w chwili ¢, natomiast 7 jest stalag czasowa opisujaca
jak szybki jest zanik mocy dzwigku. W przypadku struny z pudlem rezonanso-
wym ta stala czasowa wynosi 0,44 s, podczas gdy bez pudta rezonansowego
osiaga ona warto$¢ 1,17 s. Szybsze wytracenie energii struny w obecnosci pudta
to wigksza moc fali dzwigkowej, czyli glosniejszy dzwigk.
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Rys. 4. Moc emitowanego dzwigku w zaleznosci od czasu dla struny przymocowanej do pudta
rezonansowego i tej samej struny przymocowanej do kawatka drewna. Pomiar przeprowadzony
dla struny E (najgrubsza struna gitary) o czgstotliwosci podstawowe;j f; = 82,4 Hz
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Nie wszystko jest jednak tak proste jak si¢ wydaje na pierwszy rzut oka. Ry-
sunek 5 pokazuje podobny wykres zaniku mocy dzwigku jednak tym razem dla
struny H (druga struna w gitarze liczac od najcienszej). Widzimy, ze w tym
przypadku zanik mocy dzwigku dla struny przymocowanej do pudta rezonan-
sowego nie moze by¢ opisany prosta funkcja eksponencjalna. Na wykresie po-
jawiaja si¢ wyrazne zdudnienia, ktorych zrodiem jest pudto rezonansowe. Wi-
dzimy, ze dla struny przymocowanej do kawalka drewna one nie wystepuja.
Wzrost glosnosci dzwigku w okolicach trzeciej sekundy jest nawet slyszalny
nieuzbrojonym uchem. Zauwazmy réwniez, ze wzmacniajace dzialanie pudia
rezonansowego jest przypadku struny H nieco silniejsze niz dla struny E.
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Rys. 5. Moc emitowanego dzwigku w zalezno$ci od czasu dla struny przymocowanej do pudia
rezonansowego i tej samej struny przymocowanej do kawatka drewna. Pomiar przeprowadzony
dla struny H (druga struna w gitarze liczac od najcienszej) o czgstotliwosci podstawowej
f1=2469 Hz

To wiasnie pudlo rezonansowe decyduje o jakos$ci instrumentu i jest odpo-
wiedzialne za barwe i glebi¢ dzwicku. Oczywiscie chcielibysmy, aby nie
wzmacniato ono tylko dzwigku o jednej konkretnej czgstotliwos$ci, ale aby bylo
jak najwszechstronniejsze i ,,dziatato” dla szerokiej gamy tonéw. Aby spehic te
wymagania pudia rezonansowe dobrych gitar musza by¢ lekkie i sztywne. Sa
wykonywane ze szlachetnych gatunkow drewna posiadajacych jak najdrobniej-
sze stoje, by podczas drgan nie traci¢ zbyt wiele energii w postaci ciepta. Skon-
struowanie dobrego pudta nie jest sprawa prosta i przez wieki byla to tajemnica
lutunkow, ktérzy zdobywali swoja wiedze przez lata metoda prob i biedow.
Dzi$ coraz cze$ciej stosuje si¢ doktadne komputerowe pomiary, dzigki ktérym
pudia rezonansowe wspolczesnych gitar potrafia sprawnie wzmacnia¢ zarowno
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bardzo niskie jak i wysokie czgstotliwosci, przez co styszany przez nas dzwigk
jest bogaty, pelny i gleboki.

Serdecznie dziekuje prof. Andrzejowi Ziebie z Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH za opicke merytorycznq podczas pisania niniejszego artykutu
oraz dr Wiestawowi Wszotkowi z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH za udostepnienie komory bezechowej oraz sprzetu pomiarowego.
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Czestotliwosci podstawowych tonéw gamy

Polecamy Foton 48, styczen/luty 1997, a w nim artykuly:

1. Fizyczne podstawy muzyki. Piekno ukryte w liczbach — Piotra Zielinskiego
2. Fraktalne wiasnosci muzyki — Marka Wolfa

3. Kompozytor o tworczosci komputerowej — Krzysztofa Meyera

4. Fizyka glosu — Barbary Blicharskiej

Ku Panstwa wygodzie przedrukowujemy tabelg:

Czestos¢ kamertonu
440 Hz

on c d B T g a h <
Czestotliwose [Hz] 264 297 330 352 396 440 495 528
Stosunki czestosci 1 R 5 4 3 5 15 2
8 4 3 2 3 8
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