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10. Dudnienie

3. Przy nakladaniu si¢ dwu fal o réinych czestoSciach i amplitudach,
lecz przesuwajacych si¢ w przeciwnych kierunkach, powstaje tzw. fala
stojaca. Fala taka nie przesuwa si¢; w okreslonych miejscach powstaja
stale nieruchome wezly, podczas gdy w innych miejscach czastki wychylaja
si¢ na przemian w kierunku grzbietu i w kierunku doliny fali (sa to tzw.
strzatki fali stojacej). Opisane zjawisko powstaje najczeSciej tam, gdzie
Jjaka$é fala spotyka si¢ z wlasnym odbiciem od prostopadlej plaszczyzny.

11. Rezonans

Jesli w polu dzialania fali dZwigkowej znajdzie si¢ cialo sprezyste zdolne do
wykonywania drgan o tej samej czestodcl co czesto$c fali, wéwcezas cialo to
pod wplywem impulséw fali rozpocznie ruch drgajacy o tej wlaénie czestodci.
Zjawisko powstawania ruchu drgajacego cial sprezystych pod wplywem
fali diwickowej nazywamy rezonansem (lac. resonare — odbrzmiewac)
lub wspdéidrganiem.

Istnieja dwa rodzaje rezonansu z punktu widzenia wlaciwosci cial rezonu-
Jjacych. W jednym wypadku cialo nie posiada okre§lonej czestoSci swych
drgan i drga¢ moze z réinymi cz¢stoéciami. Fala d4wiekowa narzuci mu
wobec tego swoja czesto$c; niemniej jednak to samo cialo sprezyste moze
rezonowa¢ na wiele réznych fal diwickowych. Tego rodzaju rezonans nosi
nazw¢ rezonansu wymuszonego. W drugim przypadku cialo rezonujace
posiada z natury swej okreslona czesto$é drgan i tylko fala dZwickowa o tej
wlasnie czestosci jest w stanie wywolad jego drgania. Jest to rezonans swobo-
dny.

Przykladem rezonansu wymuszonego moze byé drganie pudla rezonansowego skrzypiec:
pudio to drgaé bedzie bowiem zawsze z czestoscia narzucona przez struny. Przykladem
rezonansu swobodnego moze byé natomiast czesto spotykane drganie szyby okiennej pod
wplywem déwicku o okreslonej wysokosci, granego na fortepianie lub innym instrumencie
muzycznym,
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Niektére ciala rezonujace moga ze wzgledu na swe wlaéciwoéci rezonowac
w sposdb wymuszony (1 wzmacniaé¢ w ten mvomo_u drgania m&&m& lecz Q:G
w pewnym nie ulegajacym zmianie rejonie czgstosci.

W takim wypadku wzmocnieniu rezonansowemu podlegaja nie J‘Fo
dzwieki tego rejonu, ale i tony skladowe nizszych dzwickéw przypadajace
w tym rejonie (patrz rozdz. III, 15). Zjawisko wzmocnienia dZwigkow i to-
néw skladowych w okreélonym rejonie czgsto$ci przez rezonans wymuszony
nazywamy formantem.

Przykladu formantu dostarcza brzmienie oboju, ktéry wzmacnia w rejonie 1200-1500 Hz
nie tylko przypadajace w tym rejonie dZwigki dis®—fis®, ale i tony skladowe (np. dla dZwigku
= 256 Hz piaty ton skladowy 3 = 1280 Hz).

3 Dzwigki
12. Wysokodé dzwieku

D#wigki rozprzestrzeniajace si¢ za pofrednictwem fal diwickowych wy-
kazuja cztery cechy wynikajace z cech fizycznych fal dzwickowych. Pierwsza
cecha dzwicku wynika z faktu, ze kazda fala diwickowa posiada okreflona
czestoéé; cecha ta nazywa sie wysokoscia diwicku. Wysokos¢ okreflamy
nazwami diwickédw i zapisujemy ja na pigciolinii. Okreslenia wysokosci
sa jednak wzgledne, to znaczy ze okreflaja one nie bezwzgledna czestosc,
lecz stosunek czestosci do czesto$ci tonu wzorcowego, zwanego kamer-
tonem. Od roku 1939 obowiazuje w calym éwiecie na moey konwencji
zawartej w tymze roku w Londynie kamerton 440 Hz dla tonu 4.

Dzwick posiada w zasadzie czesto$¢ t¢ sama co Zrédlo fali dZwickowe;.
Wyjatek stanowi wypadek, gdy Zrédlo dzwigku i obserwator poruszaja sie
wzgledem siebie. Jeéli Zrédlo przybliza si¢ do obserwatora (lub obser-
wator do zrédla) — wéwczas pozorna wysokosé dzwicku bedzie nieco wyzsza
od wysokoéci pierwotnej, wynikajacej z czestodci drgan Zrédla; jesli natomiast
odlegloé¢ micdzy obserwatorem a #rédlem wzrasta — wysokod¢ ta bedzie
nieco nizsza od pierwotnej. Jest to tzw. zjawisko Dopplera.

Czestos¢ diwicku f okrefla wzér:

I=t A:”wv

gdzie f, oznacza czestoé Zrédla diwieku, p — predkoéé wzajemng Zrédia i obserwatora,
a v — predkoéé fali dzwigkowej. Obie predkosci (p i v) winny by¢ wyrazone w tych samych jed-
nostkach, np. m/s. Znak ,, -+ stosuje si¢ przy zmniejszaniu, a znak ,,—" przy zwickszaniu sig
odlegloéci.
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Przyjmijmy dla przykladu, Ze obserwatora stojacego na szosie wymija z predkoécia 72 km/h
(tj. 20 m/s) samochéd, nadajacy syrena staly ton des' (czestosé 272 Hz). Czestoéé pozorna
w pierwszej fazie, tzn. gdy samochod zbliza si¢ do obserwatora, wyniesie

20
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w drugiej za$ fazie, tzn. gdy samochéd minie obserwatora i bedzie sig od niego oddalal,
wyniesie
20
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Miedzy oboma ustyszanymi diwickami zaistnieje zatem interwal o stosunku czestosci

MMM = 9:8, czyli caly ton (patrz rozdz. XVI, 71).

13. Poziom natezenia diwieku

Druga cecha diwicku wiaze si¢ z amplituda fali dZwickowej; cecha ta
nazywa si¢ poziomem nat¢zenia dZwigku. Jednostka poziomu natezenia
nazwana zostala bel (od nazwiska wynalazcy telefonu, Bella), a w powszech-
nym uzyciu znajduje si¢ mniejsza jednostka, stanowiaca 3; bela, czyli decybel
(skrét: dB). Skala decybeli dostosowana jest do dzialania ucha ludzkiego
w ten sposob, ze dla diwickéw ledwie slyszalnych poziom natezenia zbliza
si¢ do 0 dB, podczas gdy dla najgloéniejszych efektéw dzwieckowych osiaga
on okolo 120 dB. :

Poziom natezenia jest cecha diwigkéw wymierzalng jedynie przy uzyciu
specjalnych aparatéw pomiarowych. W praktyce muzycznej skale decybeli
zastgpujemy malo precyzyjna skala oémiu oznaczedn dynamicznych od ppp
do fff, pozwalajaca jedynie w bardzo ogélny sposéb okrefli¢ intensywnoéé
zjawiska. Mozemy ustali¢ w przyblizeniu powiazanie oznaczen dynamicz-
nych z pewnymi zakresami poziomu natezenia:

QOznaczenie ppp o » 4 kR i P S

dynamiczne

w&oﬂ _ﬁ%#ap 20-30 | 3040 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 [90-100
w

Nalezy zwréci¢ uwage, Ze skala decybeli nie dopuszeza do arytmetycznego sumowania
pozioméw natgzenia. Jezeli np. graja razem dwa instrumenty, kazdy. o poziomie 40 dB, to
laczny poziom nat¢zenia obu wyniesie zaledwie 43 dB. Zdwojenie instrumentu powoduje
bowiem zawsze wzrost poziomu nat¢ienia o 3 dB, potrojenie o 5 dB itd., przy dziesigcio-
krotnej obsadzie wzrost wyniesie 10 dB. Przy #rédlach o réznym poziomie nat¢zenia laczny
poziom bedzie natomiast tylko nieznacznie wyiszy od poziomu Zrédla glosniejszego.

* momencie dociera¢ do niego przestaje.
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14. Warto$¢ metronomiczna dzwieku

Trzecia z kolei cecha zjawiska dZwie-
ku wynika z tego, ze fala dZwickowa za-
czyna dociera¢ do odbiorcy w okreslo-
nym momencie, jak tez w okreflonym

Mozemy zatem okreéli¢ w jednostkach
czasu (sekundach) czas trwania diwie-
ku. W praktyce muzycznej stosujemy
nie bezwzgledne, ale wzgledne okre-
§lenie czasu trwania dzwickéw, doko-
nujac tego przez uzycie wartoéci mu-
zycznych (o, J, J, ), ), itp.) w po-
laczeniu z okreSleniem tempa utworu
muzycznego; tempo okrefla si¢ za$
oznaczeniami metronomicznymi wed-
lug metronomu Mailzla (rys. 11),
np. M. M. | = 60. Warto$¢ muzy-
czna wraz z Oznaczeniem metronomi-
cznym tworzy warto$¢ metronomiczna
diwieku. 11. Metronom Mailzla

W nowszych wydawnictwach nutowych opuszcza sie zwykle litery M. mh.. np. -_ﬂ 60.

Oznaczenie metronomiczne podaje wzorcowa warto§é muzyczna i ilo$¢ takich wartosci
mieszczaca si¢ w jednej minucie. Przyblizony czas trwania kazdej nuty (w sekundach) mo-
zna zatem obliczy¢ przy pomocy wzoru:

60
Se= .
ﬂ.o

w ktérym s oznacza czas trwania, m — liczbe zawarta w oznaczeniu metronomicznym,
za$ p stosunck warto$ci nuty mierzonej do wartoéci nuty wzorcowej, wynikajacy z powszechnie
stosowanych zasad podzialu wartosci nut.

Przyklady: czas trwania ésemki w tempie M. M. h = 72 wynosi

60 1
=555 = 0285,

5

a czas trwania pélnuty z kropka w tempie M. M. n_ = 60 wynosi

60 3

-

1.5 =
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15. Barwa dzwieku

Ciala sprezyste bardzo rzadko wykonuja drgania proste; zwykle mamy
do czynienia z drganiem zlozonym, bedacym wynikiem nakladania sie sze-
regu drgari prostych. Tym samym i fala diwickowa wysylana przez tak drga-
jace #rédlo jest réwniez zlozona. Do stuchacza dociera zatem zlozone zja-
wisko dzwickowe, na ktére sklada si¢ szereg zjawisk prostych o réznych
wysokoéciach i réznych poziomach natezenia. Od ilo$ci, wysokoéci i poziomu
natezenia prostych zjawisk dZwiekowych, skladajacych si¢ na zjawisko zlo-
zone, zalezy czwarta i ostatnia cecha dzwicku — jego barwa.

Do okreélenia barwy dzwickéw terminologia muzyczna uzywa jedynie
bardzo ogdlnych okreélen: sa to badZ nazwy instrumentéw (np. barwa
klarnetowa, wiolonczelowa), badZ okreflenia zaczerpnicte z bardziej lub
mniej przekonywajacych analogii z kolorami, temperatura, ksztaltem itp.
Stad pochodza takie okre§lenia barwy, jak: jasna, ciemna, ciepla, zimna,
okragla, plaska, ostra, metaliczna, nosowa itp. Fizyka zna jednak $cislejsze
okreflenie barwy, a to przez rysunek widma akustycznego. Widmo
akustyczne (rys. 12) przedstawia wykres, na ktérego osi odcietych znajdujemy
czestoéci w Hz, za$ na osi rzednych poziomy nat¢zenia w dB. W widmach
tych znajdujemy dwojakie elementy:

1. Pionowe kreski, odpowiadajace prostym zjawiskom dZwickowym;
wierzcholek takiej kreski pozwala na odczytanie czestosci i poziomu natezenia

B zjawiska skladowego. Zespét poje-

i dynczych kresek widma stanowi

. 1 widmo prazkowe (zwane tez

0 1 . _ L _ u _.__ | | kreskowym), widoczne na rys. 12
iB 1000 2000 3000 4000 Hz a, —U-
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2. Linie krzywe, odpowiadajace

calym seriom prostych zjawisk
0 : . dzwickowych nie dajacych si¢ od
dB i e oddzieli¢; kazdy punkt ta-
kiej krzywej odpowiada jednemu

¢ 10 \—\\/\ / \\!lr/ \/ zjawisku prostemu o latwej do od-
4B 2000 4000 . soo M

b w = = g
L

- — czytania z wykresu czestoscii po-
ziomie natezenia. Jest to widmo
» £ i ciagle (rys. 12c). Jak widaé z
b _ _ _ ostatniego przykladu (rys. 12 d),
widmo ciagle wystepowaé moze
razem 2z widmem  prazko-
wym, tworzac widmo miecsza-

u_.ue ::.3 1500 2000 Hz
12. Widma dzwickdw: a — wspoélton, b — wielo-
ton nieharmoniczny, ¢ — szum, d —wspélton
Z szumem ne.
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Do stwierdzenia w zjawisku zlozonym zjawiska prostego
o okreslonej wysokofci wystarcza kuliste rezonatory Helm-
holtza (rys. 13), przykladane do ucha. Natomiast doana-
lizy iloSciowej konieczne jest uzycie bardziej skompliko-
wanych sposobéw. Za posrednictwem mikrofonu dzwigki
zamienia si¢ na ekranie oscyloskopu na krzywa, bedaca ob-
razem graficznym fali dZwickowej. Krzywa te analizuje sie
nastepnie réznymi metodami: metoda matematyczna (tzw.
szeregi Fouriera), metoda mechanicznych analizatoréw
(Henrici, Mader), metoda graficzno-rachunkowsa lub przy
uzyciu specjalnej elektroakustycznej aparatury. Na podo- 13. Rezonator Helmholtza:
bnych podstawach prowadzi sie préby syntezy (sztucznego a — otwér wlotowy,
wytwarzania) zlozonych zjawisk dZwiekowych. b — rurka shuchowa

16. Cztery rodzaje diwiekow

W praktyce muzycznej spotykamy si¢ z czterema rodzajami dZwickéw.
Sa nimi: ton, wspdlton, wieloton nieharmoniczny i szum.

1. Ton jest diwickiem prostym, jego wykresem jest sinusoida (rys. 2),
a widmo sklada si¢ z jednej pionowej kreski. Ton posiada jedna écisle wy-
mierzalng czesto$¢ i okreslony poziom natezenia.

Uzyskanie oddzielnego tonu jest praktycznie niemal niewykonalne; do
barwy tonu, be¢dacej czym$ w rodzaju elementarnej barwy muzycznej,
zbliza si¢ natomiast brzmienie czelesty (rozdz. XXXV, 156) — ale dopiero
po zniknigciu innych tonéw, pojawiajacych sie w momencie uderzenia plytki.

2. Wspélton, czyli wieloton harmoniczny, jest diwigkiem zlozonym
z ograniczonego szeregu tonéw zwanych w tym wypadku-tonami sklado-
wymi, tonami harmonicznymi lub alikwotami. Tony skladowe wspéttonu
Zestawione sa W ten sposéb, Ze czestoéci ich niezaleznie od sily brzmienia
stanowia wiclokrotno$¢ czestodci pierwszego (najnizszego) tonu skladowego;
czestodci te tworza zatem szereg o stosunku liczbowym 1:2:3:4:5:6 itd. W sze-
regu takim, zwanym harmonicznym, kazdy ton skladowy numero-
wany jest kolejno wedlug jego miejsca w szeregu. Numeracja ta jest stala
bez wzgledu na to, czy dany ton skladowy pojawia sig, czy tez nie.

Przyklad pelnego szeregu harmonicznego: Przyklad niepelnego szeregu harmonicznego:

1. ton skladowy: 100 Hz 1. ton skltadowy: 440 Hz
2. ton skladowy: 2 x 100 = 200 Hz 3. ton skladowy: 3 x440 = 1320 Hz
3. ton skladowy: 3 x 100 = 300 Hz 5. ton skladowy: 5 x440 = 2200 Hz
4. ton skladowy: 4 x 100 = 400 Hz itd.

itd.

W zapisie nutowym harmoniczny szereg tonéw skladowych o liczbach
porzadkowych od 1 do 16 przedstawia sie dla diwieku C nastepujaco
(przyklad 14):
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14. Szereg harmoniczny. Znaki > nad tonami sktadowymi 7, 11, 13 i 14 oznaczaja,
ze dany ton skladowy jest nieco nizszy od tonu okresilonego nuta

Widmo wspéltonu zobrazowane jest szeregiem pionowych kresek o réznych
wysokoéciach, ale znajdujacych si¢ od siebie w réwnych odstepach (rys. 12 a —
widmo dzwicku skrzypiec).

Ucho ludzkie ma zdolno$¢ przyjmowania wspéttonu jako jednego zjawiska,
ktérego ogélna czesto$é okresla pierwszy ton skladowy (nawet jesli wykazuje
on stosunkowo maly poziom natezenia w poréwnaniu z innymi tonami
skladowymi). Stad tez nazwa i zapis nutowy wspéltonu pokrywaja si¢ z nazwa

. "

i zapisem pierwszego tonu skladowego.

3. Wieloton nieharmoniczny jest réwniez dzwigkiem zlozonym,
pokrewnym wspoltonowi, a wigc skladajacym si¢ z ograniczonego szeregu
tonéw skladowych. W wielotonie nieharmonicznym szereg ten nie jest jednak
harmoniczny, tzn. ze czestoéci poszczegblnych tonéw skladowych nie pozo-
staja z soba w zadnym okreslonym stosunku liczbowym.

Przykladu wielotonu nieharmonicznego dostarczaja widelki strojowe, ktére w pierwszej
fazie brzmienia daja dwa nastepujace tony skladowe:

I ton skladowy: 440 Hz

II ton skltadowy: 2758 Hz

Przez uzycie rzymskiej numeracji podkreflamy w takim wypadku, Ze nie s3 to tony skla-
dowe szeregu harmonicznego.

Widmo wielotonu nieharmonicznego zobrazowane jest szeregiem piono-
wych kresek o réinej wysokosci, nie wykazujacych zadnej regularnosci we
wzajemnych odstepach (rys. 12 b — widmo diwieku tréjkata).

Ucho ludzkie przyjmuje wieloton nieharmoniczny takze jako jedno,laczne
zjawisko; ucho nie wyréznia jednak zadnej czestosci jako gléwnej i brzmienie
z punktu widzenia wysokoici moze by¢ okreslone jedynie w przyblizeniu
(brzmienie wysokie, bardzo niskie, érednie itp.). Instrumenty tego rodzaju
notowane sa w zasadzie na jednej linii, przez co wskazéwki nutowe ograni-
czaja sie do rytmiki i dynamiki.

4. Szum nalezy do diwickéw zlozonych z nieskoriczonej ilosci tonéw
skladowych zblizonych do siebie czestoscia. Za pomoca odpowiedniej apara-
tury mozna ustali¢ poziom natezenia szumu w okreslonej czestodci, natomiast
ilo§¢ tonéw skladowych jest nie do ustalenia. Widmo szumu jest ciagle,
niekiedy w postaci jednej krzywej, niekiedy kilku krzywych w réznych rejonach
czestosci (rys. 12 ¢ — widmo dzwigku kastanietow).
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Ucho ludzkie przyjmuje szum jako jedno, faczne zjawisko o przyblizonej
wysokoéci (méwimy o szumach wysokich, niskich itp.), i tak,jak w przypadku
wielotonu nieharmonicznego, instrumenty tego rodzaju notujemy w za-
sadzie na jednej linii z uwzglednieniem jedynie rytmu i dynamiki.

Wielotony i szumy moga wystepowaé réwnoczeénie, tworzac jeden laczny
dzwigk. Na przyklad przy grze na wielu instrumentach strunowych do wspét-
tonu pochodzacego od strun dolacza si¢ szum smyczka, mechanizmu mio-
teczkowego lub innych ubocznych czynnikéw (rys. 12 d — widmo diwigku
fortepianu).

4 Ucho i stuch

17. Budowa i dzialanie ucha

Ucho ludzkie, jego budowa i dzialanic ma podstawowe znaczenie w za-
gadnieniach muzycznych, za jego bowiem posrednictwem docieraja do $wia-
domoéci czlowieka wszelkie zjawiska dZwiekowe. Ucho, ktérego przekrdj
w pomnicjszeniu przedstawia rysunek 15, sklada si¢ z trzech zasadniczych
czesci: ucha zewnetrznego, $rodkowego i wewngtrznego.

Ucho zewnetrzne two-
rza: malzowina uszna i ze-
wnetrzny przewod stucho-
wy. Malzowina uszna nie
spelnia wistocie jakiego$ za-
sadniczego zadania; nato-
miast zewnetrzny przewod
stuchowy, waski i dlugi ka-
nal wypelniony powietrzem,
doprowadza fale dZwickowe
do blony bebenkowej, zamy-
kajacej dostep do ucha $rod-
kowego. Do blony tej, ma-
jacej okolo 35 mm grubosci
i eliptyczny ksztalt, przyro-
$nigty jest od wewnetrznej 15, Przekrsj ucha: 1 — malzowina uszna, 2 — ze-

strony mloteczek (jedna z  wngtrzny kanal stuchowy, 3 — blona bghenkowa, 4 —
kostek ucha wnomwoeqmmovv mloteczek, 5 — kowadelko, 6 — m.:.NnEmwnan 7 — okie-
przez co tlumione sa wszel- nko owalne, 8 — trabka Eustachiusza, 9 — przedsionek,

: i 10 — kanaly pélkoliste, 11 — $limak, 12 — dolne pigtro
kie dr gama swobodne mem- $limaka, 13 — gérne pigtro §limaka, 14 — okienko okra-
brany. gle, 15 — odprowadzenia nerwowe




