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Stowo wstepne

Fortepian jest skomplikowanym instrumentem, w ktorym okoto 230 strun
powinno generowaé dzwigki o 88 wysokosciach. Stroiciele fortepianéw maja za
zadanie tak ustawi¢ wysokosci dzwigkow, aby cato$¢ zadowalata wykonawcow
i shuchaczy. Stroicielowi oprocz wiedzy i wrazliwo$ci muzycznej potrzebna
jest znajomos¢ fizyki, mechaniki i matematyki.

Przez wiele lat zbieratlem informacje na temat dziatania fortepianu, zasad
strojenia i drgan strun. Ta wiedza jest rozproszona w r6znych ksiazkach, publi-
kacjach i artykutach. Teksty sg pisane albo przez muzykow, albo przez fizykow,
albo dotycza szczegotow konstrukeji instrumentu. W tej publikacji postaralem
si¢ zebra¢ podstawowa wiedze teoretyczng i praktyczng dotyczaca strojenia
fortepianow. Staratem si¢ w jak najprostszy sposob przedstawi¢ matematyczne
szczegOly drgan struny oraz percepcji dzwigku. Wiele informacji potraktowa-
tem hastowo, zaznaczajac istnienie zjawiska, a jesli kto$ chcialby si¢ zaglebic
w szczegoOly, to na koncu umiescitem bibliografie.

W pierwszej czesci przedstawilem podstawy ruchu falowego i1 percepcji
dzwigku, nastgpne rozdziaty dotycza juz tylko strun, ich drgan i dzwickow
generowanych przez fortepian. W czesci dotyczacej praktyki strojenia opisatem
w sposob bardzo subiektywny operowanie kluczem stroicielskim, kolejnosci
strojonych dzwickéw oraz stuchania dudnien. Sa to tylko moje spostrzezenia
1 opinie wypracowane w prawie czterdziestoletniej praktyce. Uwazam, ze kazdy
stroiciel powinien opracowac¢ sobie swdj model dziatania podczas strojenia,
jednak poznanie r6znych sposobow i metod pozwala skrocié czas dochodzenia
do zadowalajacych wynikdéw pracy.

Pragne¢ podzickowac kolegom ze Stowarzyszenia Polskich Stroicieli Forte-
piandéw za pomoc i konstruktywne rozmowy.






Podstawowe wiadomosci o falach

Ruch falowy jest bardzo doktadnie opisany w teorii fizyki. W przyrodzie
spotykamy fale mechaniczne, elektromagnetyczne oraz prawdopodobnie gra-
witacyjne. Dzwiek jest fala mechaniczng. Badaniem fal dzwigkowych zajmuje
si¢ dziat nauki zwany akustyka, jednak obecnie jest to juz dziedzina interdy-
scyplinarna, obejmujaca fizyke, matematyke, muzyke, architekturg, medycyne,
przemyst itp. Tutaj skupimy si¢ na drganiach strun, ale musimy zdefiniowac
podstawowe pojecie dzwieku i ruchu falowego.

Fala mechaniczna jest zaburzeniem rozprzestrzeniajacym si¢ w osrodku
w ktorym czasteczki oscylujg wokot swojego potozenia rOwnowagi przenoszac
energi¢ bez transportu materii.

Najprostsza metoda opisywania ruchu falowego jest przedstawienie ciata
w ruchu jednostajnym po kole. Ciato krazy po torze kotowym pokonujac w réw-
nych jednostkach czasu rowne tuki kota, czyli porusza si¢ z predkoécig katowa
(o). Taki ruch mozna opisa¢ matematycznie jako zalezno§¢ zmiany kata w cza-
sie. Przebieg takiej zaleznosci jest funkcja sinusoidalna, ktéra tatwo mozna
pokaza¢ na wykresach. Ten sam efekt otrzymamy analizujac ruch wahadta
w funkcji czasu. Ten ruch jest opisany wzorem:

t
= Asin (2n =
s sm(nT)

gdzie:
s — wychylenie punktu w czasie ¢
A - amplituda - maksymalne wychylenie od warto$ci zerowej

T — okres drgan



Okres jest to czas w ktorym fala wykonuje jeden cykl drgan. Okres mozemy
obliczy¢ ze wzoru

gdzie:

08
A

08

T — okres [w sekundach]
o — pulsacja kotowa [radian/sekundg]

T ="
w

T T
Amplituda = 0,6; okres T=13s; czestotliwos¢ = 3 Hz

Przyktadowy wykres przebiegu sinusoidalnego w czasie.

Dtugosé fali
Dhugos¢ fali najlepiej jest widoczna, gdy na chwilg ,,zatrzymamy” fale w jej
ruchu. Wéwczas dlugoscig bedzie najmniejsza odlegtos¢ miedzy dwoma punk-
tami fali, r6znigcymi si¢ o dokladnie jeden cykl tych drgan — np. pomig¢dzy
dwoma najblizszymi szczytami fali, ew. «dotami» fali. Diugos¢ fali jest wyra-
zona w metrach, a oznaczana zwykle malg grecka liter¢ lambda (A). Czas

w ktorym fala pokonuje odlegto$¢ A nazywamy okresem [T].
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Dtugos¢ fali mozna obliczy¢ dzielac predkos¢ z jakag porusza si¢ fala
w oérodku (v) przez jej czgstotliwosé (f).

Czestotliwosc i okres drgan fali
Czestotliwos¢ drgan rowna jest iloSci petnych cykli, jakie wykonuja punkty
osrodka w ciggu jednostki czasu (najczesciej sekundy). Czestotliwos¢ drgan
jest $cisle zwigzana z okresem.

Czestotliwos¢ (f) jest odwrotnoscia okresu (7).

1
7=z

Jednostka czestotliwosci jest herc. Nazwa pochodzi od nazwiska niemiec-
kiego fizyka Heinricha Hertza (1857—1894), zapisujemy go skrotowo jako Hz
[1Hz = 1/s], wczesniej uzywano cykli na sekunde [c/s].

Analizowanie ruchu falowego mozemy rozpoczac¢ od dowolnego momentu,
musimy wowczas okresli¢ faze. Faza okre$la, w ktdrej czgsci okresu znajduje
si¢ analizowany punkt fali. Je$li naktadajg si¢ dwie fale rézniace si¢ faza,
to obserwujemy przesuni¢cie fazowe tych fal. Przesunigcie fazowe wyrazamy
w stopniach katowych, radianach, sekundach lub czgsci okresu.

Fala poprzeczna lub podtuzna
Fala podtuzna to fala, w ktorej kierunek drgan czasteczek osrodka i rozchodzenia
si¢ fali sg zgodne. W przypadku fali poprzecznej rozchodzi si¢ ona prostopadle
do kierunku drgan o$rodka. Zobrazowaé to mozna przy pomocy sprezyny. Fale
akustyczne sa przykladem fal podtuznych.

v — (zielona strzalka) kierunek rozchodzenia si¢ fali

A — (czarna strzatka) kierunek drgan osrodka.

— V —
Illllrn'i'lrlrUl'J1J‘l'|'n'l.flr'.“J1J'IIIII'Ilrl'l'J1J‘l‘|'|'lrlr'.IIU"J1J‘i'|wllilmJ‘i.n'lr|.“J1J‘i'|’lrl"J1J‘l.|WIImJ1l‘l'|'lrlrl'I'J1J\J‘i'|'lrtr'.fMll'lwI'l.’trl“J‘J‘J‘l.lrl’trlrU.'J\l

e

Fala podtuzna.
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Fala poprzeczna.

Polaryzacja fali poprzecznej
Drgania poprzeczne majg dodatkowg uzupetniajgca wlasciwo$é zwang pola-

ryzacja. Polaryzacja okresla rowniez kierunek w przestrzeni wzdhuz ktérego
zachodzi drganie.

kierunek rozchodzenia sie fali

polaryzacja
o - i - -' pionowa

kierunek rozchodzenia sie fali ;
. ® polaryzacja
N R S N - - - - - z
pozioma
(drgania prostopadte do
ptaszczyzny rysunku)

Polaryzacja fali poprzecznej

W wezszym sensie termin ,,polaryzacja” uzywany jest tylko w odniesieniu
do fal poprzecznych i okresla wtasnie kierunek drgan w plaszczyznie pro-
stopadlej do kierunku rozchodzenia si¢. Przedstawione na rysunku postacie
polaryzacji odnoszg si¢ do tzw. ,,polaryzacji liniowej” (nazywanej tez pola-
ryzacja ,,ptaska”), w ktorej kierunek drgan nie zmienia si¢. W tym wypadku
polaryzacja moze by¢:

* pozioma

e pionowa

*  pod ustalonym katem do poziomu lub pionu

12



Istnieje jeszcze jeden rodzaj polaryzacji fal poprzecznych — tzw. polaryzacja
kotowa (ewentualnie eliptyczna). Mowimy o niej wtedy, gdy kierunek wektora
wielkos$ci drgajacej zatacza okregi (lub elipsy) wokot kierunku rozchodzenia si¢
fali. W tym przypadku polaryzacj¢ dzielimy na prawoskretng lub lewoskretna,
czesto tez stosuje sie termin: obrét ,,zgodny” lub ,,przeciwny” do ruchu wska-
zowek zegara.

Jezeli w o$rodku rozchodzg si¢ dwie lub wiecej roznych fal, to wypadkowe
drganie czastek osrodka, a zatem i wypadkowa fala jest suma fal sktadowych.
Fale nawzajem naktadajg si¢ (interferencja), ulegaja zatamaniu, ugigciu (dyfrak-
cja) 1 odbiciu od osrodkdéw o innej gestosci, niz te, w ktorych si¢ poruszaja.
Energia fali moze by¢ pochtaniana przez rézne materialy, a takze zamieniana
na ciepto, co powoduje stopniowe wygaszanie drgan.

Co to jest dzwiek?
Dzwiek jest to wrazenie stuchowe, spowodowane drganiami akustycznymi rozcho-
dzacymi si¢ w osrodku sprezystym (ciele statym, cieczy, gazie). Drgania akustyczne
to drgania mechaniczne polegajace na ruchu czasteczek srodowiska sprezystego,
rozchodzace si¢ w osrodku jako zaburzenie jego gestosci. Aby zaistniat dzwiek
musi by¢ jego zrodto, osrodek przewodzacy (sprezysty) i odbiorca (shuchacz).

, diugosé fali
#rédto diwigku A

2,

odbiorca
rozrzedzenie osrodka

kierunek ruchu fali

F L

zageszczenie osrodka

Zrédto, osrodek i odbiorca dzwieku

Fala akustyczna dociera do naszego ucha i powoduje odchylanie blony
bebenkowej, a poprzez skomplikowany system zostaje odczytywana przez
mozg jako dzwigk. Ludzie zwykle stysza dzwicki od 16 do 20 000 Hz. Predkos¢
rozchodzenia si¢ fali dzwickowej zalezy od rodzaju osrodka. W powietrzu,
przy statym ci$nieniu, w zaleznosci od temperatury, wynosi od 306.5 m/s przy
temp. -40°C do 355.3 m/s przy +40°C. Przy temperaturze 20°C dzwigk roz-

13



chodzi si¢ z predkoscia 343,8 m/s co daje 1237.68 km/h (dlatego organy i inne
instrumenty dete zmieniajg swoj stroj ok. 3 centy na 1°C). W stali predkosé
dzwigku jest okoto 16 razy wigksza niz w powietrzu. Szybkos¢ rozchodzenia
si¢ fal akustycznych nie zalezy od czgstotliwosci. Pochodzacy od Arystotelesa
poglad, jakoby wysokie dzwieki rozchodzity si¢ szybciej, niz niskie, zostat
obalony jeszcze w czasach starozytnych. Dzwigk byl obiektem badan wielu
naukowcoéw. W czasach nowozytnych wielu badaczy pracowato nad teorig
fali dzwickowej. Najwazniejszym z nich byt angielski fizyk Tomasz Young.

Wrazenia stuchowe

» Ton prosty — fala dzwigkowa sinusoidalna o jednej $cisle okreslonej
czestotliwosci.

*  Dzwigk — drgania okresowe, powstajace ze ztozenia kilku tonow. Ton
0 najnizszej czestotliwosci to ton podstawowy — decyduje on o wyso-
kosci dzwieku.

*  Czestotliwosci harmoniczne (sktadowe harmoniczne) — tony o czgsto-
tliwosci stanowigcej wielokrotno$¢ czestotliwosci podstawowej,

e Szmer, szum — to drgania nieokresowe o réznych czestotliwosciach
i r6znej amplitudzie,

* Hatas to zjawisko dzwigkowe, ktore w danych okoliczno$ciach jest
niepozadane, szkodliwe lub przeszkadzajace odbiorcom.

I— diwiek
| |

ton wieloton szum

harmoniczny nieharmoniczny biaty barwny

Podziat dzwiekow

Zrodtem dzwicku sa ciata wprawione w drgania, moga to by¢ struny glosowe,
shupy powietrza, membrany, struny itp.

14



Podstawowe parametry fali akustycznej

Wysokos¢ dzwieku

Jest to atrybut wrazenia stuchowego zgodnie z ktorym porzadkujemy dzwigki
na skali muzycznej. Subiektywny odbior wysoko$ci dzwigku nie jest identyczny
z pomiarami czgstotliwos$ci. Jest oczywiscie uzalezniony od czestotliwosci
bodzca, ale rowniez od jego amplitudy, ksztattu, obwiedni i innych dzwiekow
otoczenia. Badania nad percepcja wysokosci tonu wykazaty, ze ludzie nie
sa w stanie doktadnie okresli¢ czgstotliwosci. Jedynie w przypadku porowny-
wania dwoch wysokosci jeste§my w stanie okresli¢ ich réznice. Jesli dzwieki
maja powyzej 5 kHz, wowczas percepcja wysokosci jest mocno zaburzona.

Wysokos¢ dzwigku jest jednak $cisle powigzana z czgstotliwoscig fali dzwig-
kowej, dlatego w dalszych rozwazaniach bedziemy si¢ postugiwaé czgstotli-
woscia jak miarg wysokosci dzwigku.

Czestotliwos¢ dzwigku jest mierzona w ilosci drgan na jednostke czasu,
najczesciej na sekunde. Jednostkg czestotliwosci jest herc [Hz]. Im tych drgan
jest wiecej, to dzwigk jest wyzszy.

Dzwigki, ze wzgledu na ich czgstotliwosé, dzieli si¢ na:

» infradzwigki — ponizej 16 Hz,

»  zakres styszalny przez ludzi — od 16 Hz do 20 kHz — (wraz z wiekiem

zakres ten zmniejsza si¢, szczegolnie dla wysokich czestotliwosci),

» ultradzwicki — powyzej 20 kHz,

*  hiperdzwieki — powyzej 100 MHz.

Glosnos¢ dzwieku

Jest to subiektywny parametr i zalezy od amplitudy i czestotliwosci drgan
osrodka. Poziom glosnosci jest wyrazany w fonach, a poziom natgzenia dzwigku
oraz poziom cis$nienia akustycznego wyrazamy w decybelach.

Zakres zmian ci$nien fal akustycznych odbieranych przez ucho cztowieka
mieéci si¢ w przedziale od 20 puPa do 1 hPa, co obejmuje 8 rzedow wielkosci,
dlatego wygodniej jest uzywac skali logarytmicznej, ktora dos¢ doktadnie
odpowiada fizjologii styszenia. Czuto$¢ ucha ludzkiego jest zalezna od cze-
stotliwosci dzwigku 1 indywidualnych cech osoby, ale przyjmuje sie, ze dla
czgstotliwosci 1000 Hz prég styszalnosci (I, ) wynosi 10> W/m?, a to odpowiada
20 pPa cisnienia akustycznego (P ). Naukowcy badajacy zmyst stuchu podaja,
ze blona bebenkowa ucha, przy progu styszalno$ci, wychyla si¢ ok. 1071 m.
Jest to wielkos$¢ odpowiadajgca rozmiarowi atomu wodoru.
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Amplitude fali akustycznej mozna opisa¢ poprzez natezenie, ktore wyraza
energie przenoszong w ciagu sekundy [J/s] przez powierzchni¢ jednostkowa.
Natezenie jest proporcjonalne do kwadratu zmian ci$nienia. Dla zobrazowania
zmian uzywa si¢ skali logarytmicznej, ktora wyraza iloraz dwoch wielkos$ci:
zmierzonej i progowe;j.

Poziom natezenia dzwigku (L) wyrazony w decybelach to poréwnanie wielko-
$ci energii fali akustycznej (I) [W/m?] do wartosci progowej czutosci ludzkiego
ucha (I). Jest to wielkos¢:

L =10log,, (I/I,) [dB]

Powszechniej stosuje si¢ podawanie poziomu cisnienia akustycznego dzwicku
(SPL), wowczas liczba decybeli bedzie wynikaé z wzoru:

L =20 logyo (P/P,) [dB SPL]

Poziom ci$nienia akustycznego jest bardzo czgsto okreslany natezeniem lub
poziomem dzwigku, co czg¢sto prowadzi do pomytek w obliczeniach.

Decybel nie jest jednostka fizyczng, to umowna reprezentacja wielkosci
fizycznej przy wykorzystaniu funkcji logarytmicznej. Wzrost o 10 dB postrze-
gany jest jako podwojenie glosnosci, a matematycznie dodanie dwoch iden-
tycznych zrodet zwiekszy poziom glo$nosci o 3 dB.

Zrédfa dzwieku (hatas) Ci$nienie akustyczne
Przyktady z odlegtoscig Poziom L dB SPL
Samolot odrzutowy w odlegtosci 50 m
Prég bélu
Prog dyskomfortu

Pita tancuchowa, odlegtos¢ 1T m
Dyskoteka, 1 m od gtosnika
Ciezaréwka z silnikiem Diesla, 10 m dalej 90
Kraweznik ruchliwej drogi, 5 m 80
Odkurzacz, odlegtos¢ 1 m
Mowa konwersacyjna, 1 m
Przecietny dom

Cicha biblioteka

Cicha sypialnia w nocy

Tto w studiu telewizyjnym
Szeleszczace liscie w oddali
Prég styszalnosci

Przyktady natezenia dzwieku
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Jesli ci$nienie akustyczne jest rOwne cisnieniu atmosferycznemu, wowczas
osigga swoje maksimum, ktére wynosi 194 dB SPL.

L =20log (101 325/0,000 02) =194 dB SPL

Gdzie:
$rednie ci$nienie powietrza = 101 325 Pa
prog styszalnosci = 0,000 02 Pa

Barwa dzwieku

Jest to parametr zalezny od ksztaltu fali dzwigkowej. Uzalezniony jest od ilosci,
rodzaju i natezenia sktadowych harmonicznych i niecharmonicznych, czyli jest
zwigzana ze spektrum harmonicznym. W codziennym zyciu mozna spotkaé
wiele dzwiekow, ktore mogg mieé t¢ samag glo$nosé i wysoko$¢, ale odbie-
ramy je jako ro6zne, dzigki rdznicy w ich barwie. Ludzkie ucho jest wyczulone
na ten parametr. To wtasnie barwa pozwala nam rozréznia¢ gtos ré6znych osob,
a w muzyce rozpoznawaé instrumenty. Terminem bliskoznacznym dla barwy
dzwieku jest brzmienie. Okazuje si¢, ze w procesie rozrozniania barwy bar-
dzo wazny jest przebieg czasowy dzwicku. Jego narastanie, wybrzmiewanie
i wygaszanie pozwala na bardzo doktadne rozroéznianie instrumentéw. Ztozo-
no$¢ docierajacych do stuchacza dzwickow wptywa na subiektywne odczucie
barwy. Istnieje zalezno$¢ miedzy psychologicznym terminem barwa dzwigku
a fizycznym widmem, jednak nie sa one rownowazne.

Styszenie - budowa ucha

Ludzkie ucho to bardzo skomplikowany organ, majacy przeksztatci¢ fale dzwig-
kowe w impulsy nerwowe, ktore beda odbierane i analizowane przez mozg.
Stuch przetwarza bodzce akustyczne na uzyteczng informacje. Odbiera fale
dzwigkowe w zakresie 16 —20 000 Hz i natezeniach pozostajacych w stosunku
1 —1 000 000 000.. Dodatkowo funkcjonuje jak analizator czgstotliwosci roz-
roézniajac odcienie barwy dzwieku, a takze potrafi uporzadkowaé dzwigki pod
wzgledem wysokosci i1 lokalizowa¢ potozenie ich zrodta.

Ucho sktada si¢ z ucha zewnetrznego, srodkowego i wewnetrznego.

Fala akustyczna docierajaca do ucha zewnetrznego powoduje drgania blony
begbenkowej, ktére poprzez ,transformator dopasowujacy” ztozony z trzech
kosteczek sg przenoszone do §limaka wypelnionego ptynem. W $limaku naste-
puje analiza czgstotliwosci 1 roztozenie dzwickow na sktadowe, ktore pobudzaja
receptory przetwarzajace drgania na impulsy nerwowe wysytane do mézgu.
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Strzemiaczko
(przylega do

; Kanat
okienka owalnego) pc')lkolisyte

Matzowina usznaa

Kowadetko Nerw
przedsionowy

Firziwéd Slimak
stuchow
zewnetrzxy bebenkowa

Btona Okienko Trabka stuchowa

bebenkowa okragte (Eustachiusza)
Budowa ucha
Pomiary dzwieku

Jesli na drodze fali dzwigkowej ustawimy urzadzenie mierzace zmiany cisnienia,
to otrzymamy wykres warto$ci ciSnienia w czasie:

04t A

Przyktadowy wykres cisnienia w funkgji czasu

Fale dzwickowe mowy i muzyki swoim przebiegiem réznia si¢ bardzo
od prostych fal sinusoidalnych, jednak niezaleznie od stopnia skomplikowania
przebiegu fali, mozna jg roztozy¢ na skladowe sinusoidalne o odpowiednich
czestotliwosciach, amplitudach i fazach. Rozlozenie to nazywamy szeregiem
harmonicznym. Odkrywca tego zjawiska byt Jean-Baptiste Joseph Fourier

(1768 — 1830), a matematyczny wzor na obliczanie tych sktadowych nazywamy
transformatg Fouriera.
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fala wypadkowa

Przyktad roztozenia fali wypadkowej na sktadowe harmoniczne

Czestotliwosci kolejnych harmonicznych policzymy mnozac czestotliwo$¢
podstawowa f; przez kolejne liczby catkowite.

f,=n+t,
Gdzie:
f,— czgstotliwos¢ n-tej sktadowej,
Jf,— czgstotliwo$¢ podstawowa, pierwsza harmoniczna,
n — dodatnia liczba catkowita.

Sktadowe harmoniczne mozna przedstawi¢ rowniez za pomocg wykresu
amplitudy w funkcji czestotliwosci, zwanym wykresem widmowym. Dzigki
przedstawieniu dzwigku za pomocg wykresu widmowego otrzymamy przej-
rzysty obraz wysoko$ci sktadowych i ich amplitud.

B

2 3 a s 3 7 8 o 2 3 4 s o

. .
1000 - &
cestotliwost [Hz]

Widmo dZzwieku struny c
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Muzycy, zamiast terminu sktadowe harmoniczne, postugujg si¢ okresleniem
alikwoty. Alikwoty, czyli tony sktadowe dzwiecku, moga nie stanowi¢ doktadne;j
wielokrotnos$ci sktadowej podstawowej. Numerowanie alikwotow powinno by¢
takie same jak sktadowych harmonicznych, czyli ton podstawowy to pierwsza
sktadowa harmoniczna i pierwszy alikwot, druga harmoniczna to drugi alikwot itd.,
jednak muzycy bardzo czgsto pierwszym alikwotem nazywajg drugg harmoniczna,
czyli oktawe wyzej, a drugim alikwotem trzecig sktadowa, czyli alikwot kwintowy
itd. Czgsto trzeba uszczegdtowié, ktorg sktadowg mamy na mysli.

Naktadanie sie fal (interferencja)

W praktyce nie wystepuja pojedyncze fale sinusoidalne, zwykle w osrodku
wystepuja fale ztozone, albo wiele roznych fal akustycznych. Te wszystkie
fale wptywaja na ruch czasteczek o$rodka, a w efekcie powstaje wypadkowy
przebieg bedacy suma tych wszystkich sktadowych. Niektore fale bedace w prze-
ciwnej fazie oslabiajg si¢ wzajemnie, a inne, o fazach zgodnych wzmacniaja
swoja amplitude. Gdy naktadajg si¢ fale o niewielkiej réznicy czestotliwoscei,
wowczas nast¢puje wzmacnianie i ostabianie fali wypadkowej, ktore okreslamy
»dudnieniem”. O dudnieniach szczegdtowo pisze w dalszej czesci.

Obwiednia fali

Amplituda fali akustycznej zwykle zmienia si¢ w czasie. W momencie dostar-
czania energii wzrasta amplituda fali (nabrzmiewanie). Fala rozchodzaca si¢
w o$rodku traci energi¢ na tarcie i coraz wigksza powierzchnie, dlatego jej
amplituda si¢ zmniejsza i w koncu zanika (wybrzmiewanie). ROwniez zmiana
dostarczanej energii do zrodta powoduje zmiang amplitudy. Krzywa taczaca
szczyty przebiegu fali jest nazywana obwiednig. Wykresy obwiedni w bardzo
obrazowy sposob pokazujg dudnienia.

i1
0.5 }1 1.5 2
|

0.1

Przyktad obwiedni dzwieku fortepianu
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Zjawiska zachodzace w strunie

Drgania struny

Struna jest to dtugi sprezysty materiat zamocowany na obydwu koncach poddany
sitom rozciagajacym. W strunie, ktora zostata odchylona od stanu spoczynko-
wego i zwolniona, odksztatcenie bedzie rozchodzi¢ si¢ w obie strony w postaci
fali sprezystej, ktora po odbiciu od koncow interferuje ze sobg, a w efekcie
powstajg drgania poprzeczne w postaci fali stojacej. Czestotliwosé oscylacji
zalezy od masy struny i sity naciggu. Drgajaca struna pobudza czasteczki powie-
trza, ktore ja otaczaja i jako fala dzwigkowa dociera do ucha.

Najnizsza czestotliwos¢ generowana przez drgajaca strune nazywamy tonem
podstawowym, lub pierwszg harmoniczng. W strunie pojawiajg si¢ rowniez
wyzsze drgania harmoniczne, nicharmoniczne oraz szum.

Wysokos$¢ dzwicku wytwarzanego przez strune zalezy od kilku parametrow.
Przede wszystkim od jej dtugo$ci mierzonej pomiedzy punktami zaczepienia
oraz predkosci rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w strunie. Predko$¢ ta jest
zalezna od sity naciggu struny oraz jej masy jednostkowej. Mozemy zapisaé
relacje taczacy czgstotliwose ze wszystkimi wyzej wymienionymi parametrami:

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w strunie zalezy od masy jed-
nostkowej [u] 1 sity rozciagajacej [F].
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Masa jednostkowa to iloczyn gestosci [p] i pola przekroju struny [S=nr?]
Czgstotliwo$¢ to iloraz predkosei i dugosci fali:

_U
I=3

Dhugosc fali stojacej w strunie to podwojona diugos¢ struny [A=2L]
stad wzor na cze¢stotliwos¢ drgan struny:

n |F

T 5

Gdzie:
J,— wysoko$¢ dzwigku n-sktadowej wydawanego przez strung,
n — liczba catkowita oznaczajaca sktadowa harmoniczng (1,2,3...)
L — dhugos$¢ drgajaca struny,
F — sita naciagu,
p — gestos¢ materiatu,
S — przekroj poprzeczny struny

Przyktad:
L=10,5 [m]
1=0,01 [kg/m]
F=650 [N]
_ 1 650 _ - kg m2
fi=5705 Joo1 = 24 52

Z tego wzoru wynika, ze ta sama struna skrocona o polowe wygeneruje czg¢-
stotliwo$¢ dwa razy wyzszg. Gdy chcemy podwoié czestotliwos$¢ drgan struny
tylko zmieniajgc sit¢ naciagu, to potrzeba zwigkszy¢ te site 4 krotnie. Cztero-
krotne zmniejszenie przekroju poprzecznego struny, albo gestosci materiatu,
réwniez podwoi czestotliwos¢ drgan. Do czterokrotnego zmniejszenia przekroju
struny potrzeba zmniejszy¢ o potowe jej Srednice. Czasem zastanawiamy si¢
ile wzrosnie sita naciggu struny, gdy podniesiemy strdj o pot tonu.
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fo=fix 32

L_ B

fi Fy

F,=F 32 =F, +1,122462...

Dla podniesienia stroju o pét tonu potrzeba zwigkszy¢ site naciggu struny
0 12,25%.

Te podstawowe wzory zaktadajg, ze struna jest doskonale gietka.

Dlugos¢ fali generowanej w strunie znaczaco odbiega od dtugosci fali dzwie-
kowej w powietrzu. Wynika to z roznicy predkosci rozchodzenia si¢ fal w tych
osrodkach. Dlatego struny o tej samej dlugosci generujg rézne czgstotliwosci
w zalezno$ci od pozostatych parametrow. Masa struny, poza czestotliwoscia,
wplywa na glo$no$¢ i czas wybrzmiewania.

Sktadowe harmoniczne
Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830) dokonat analizy funkcji okreso-
wej 1 udowodnit, ze kazdy przebieg okresowy mozna roztozy¢ na sktadowe
harmoniczne o przebiegu sinusoidalnym. Ten ciag sktadowych nazywamy
szeregiem Fouriera.

Sktadowe harmoniczne to drgania sinusoidalne o czgstotliwosciach bedacych
wielokrotnos$cig czestotliwosci podstawowe.

ton podstawowy
strzatka - max wychylenie

et I ——
I

druga harmoniczna

< wezet - bra li}wychylenia

trzecia harmoniczna

< | o T >

Ton podstawowy, harmoniczne i punkty charakterystyczne fali
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Alikwot to kazda czestotliwos¢ rezonansowa w widmie dzwieku. Jak wspo-
mnialem na str. 20, numerowanie szeregu alikwotéw powinno rozpoczynac si¢
od tonu podstawowego. Nawet jesli dzwigk nie zawiera jakichs sktadowych har-
monicznych — numeruje si¢ je tak, jakby one wystepowaly. W praktyce muzycz-
nej przyjeto si¢ nazywac pierwszym alikwotem druga harmoniczng i kolejne
alikwoty sg przesuniete o jeden w stosunku do harmonicznych, co powoduje
sporo nieporozumien. Muzycy grajacy na instrumentach strunowych wydo-
bywaja tony alikwotowe przy pomocy flazoletow. Technika flazoletow polega
na delikatnym thumieniu drgan struny w miejscu, gdzie znajduje si¢ wezet fali.
Sttumig si¢ wszystkie drgania tego miejsca, a wyeksponujemy odpowiedni ali-
kwot. Np. sttumienie drgan w potowie dtugosci struny spowoduje pozostawienie
alikwotu oktawowego (czyli drugiej harmonicznej), flazolet w 1/3 dtugosci
struny spowoduje, ze ustyszymy alikwot kwintowy (trzecig harmoniczng) itd.
W rzeczywistych strunach czgstotliwos¢ kolejnych alikwotow jest troche wyz-
sza niz wyliczona harmoniczna. To zjawisko okre§lamy nieharmonicznoscia
(inharmonig, Inharmonicity).

Prawa Younga

Thomas Young (1773 — 1829) na przetomie XVIII i XIX wieku badat wtasci-
wosci roznych materiatow. Dokonat odkry¢ z rdznych dziedzin nauki, ale nas
interesuja jego badania modutu sprezystosci i rozktadu drgan w strunie.

Pierwsze prawo Younga - struna nie moze wykonywac takich drgan, kto-
rych wezef przypada w punkcie pobudzenia struny.

W fortepianach pierwsze prawo Younga ma praktyczne zastosowanie
w niskich i srodkowych rejestrach. Mtotki pobudzajg struny w 1/8 jej dlugo-
$ci, przez to 6sma harmoniczna nie jest generowana, ale rowniez zmniejszajg
si¢ amplitudy sidédmej i dziewigtej harmonicznej, ktore dysonuja z dzwickami
Ww stroju rOwnomiernie temperowanym.
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w = wezet fali

punkt pobudzenia

s ;\\—_/W
2 harmoniczna .
:«\- /

3 harmoniczna \-//J w\—/‘;

4 harmoniczna

5 harmoniczna

Wychylenie struny w miejscu pobudzenia

Drugie prawo Younga - jesli drgania struny zostanq w sposob sztuczny
sttumione w jakims punkcie, struna moze wykonywac tylko takie drgania,
ktorych wezet przypada w miejscu stlumienia struny.

To zjawisko jest wykorzystywane do wydobywania flazoletow.

w = wezet fali punkt ttumienia

1 harm.

2 harm. N

3 harm.

4 harm.

5 harm.

=9
&3
3
3
=Y )
3

Sttumienie struny w wezle fali.

Z tych praw Younga wynika, ze najskuteczniejsze thumienie strun nastgpi,
gdy bedziemy thumi¢ strung w okolicach punktu pobudzania.
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Zjawisko nieharmonicznosci

Rzeczywista struna posiada swoja naturalng sztywno$¢, ktora wzrasta pro-
porcjonalnie do jej napiecia i kwadratu $rednicy, a maleje proporcjonalnie do
wzrostu dtugosci. Struny krotkie, grube i mocno naprezone wykazuja wigksza
sztywnosc¢. Z tego powodu czgstotliwos¢ kolejnych sktadowych generowanych
w strunie jest nieznacznie wyzsza od matematycznie policzonych. Interwaty
miedzy kolejnymi alikwotami przekraczajg nieznacznie oktawe, kwintg, tercje
itd. Im struna sztywniejsza, tym wigksze sa te odchytki.

niedrgajgce czesci struny

N\

« >
Diugosé struny
Wezly fali nie sa punktami, ale s odcinkami struny, ktéra przez swoja
sztywnos¢ nie wychyla sig, skracajac drgajaca czes¢, a to powoduje wyzsza
czestotliwos¢ tak powstajacych drgan.

Zjawisko nieharmoniczno$ci badat w latach
30. XX w. dr Ora L. Railsback z Uniwersytetu
w Illinois.

Przy pomocy skonstruowanego przez siebie
chromatycznego stroboskopu mierzyt czestotli-
wosci nastrojonych fortepianoéw i pianin. Efektem
jego badan jest krzywa Railsbacka.

Dr Ora L. Railsback
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Krzywa Railsbacka (strojenia).

Inharmonii nie ustyszymy, to zjawisko uchwycimy tylko podczas pomiarow
i stad wiele niescistosci, uproszczen i btednych wnioskow wérdd stroicieli
fortepianow. Czyste interwatly strojone na stuch nie powinny dudnié. Powinny
by¢ maksymalnie czyste. Dopiero po zmierzeniu szybkosci drgan zobaczymy,
ze czestotliwosci wyzszych dzwigkow sg wieksze niz wynikatoby to z prostych
obliczen.

Naukowcy opisali ten efekt matematycznie:

fo =nxfox/(1+ Bn?)

Gdzie:
n=1,2,3..
J,— czestotliwos¢ podstawowa
B —wspolczynnik inharmonicznosci, ktory zalezy od: dtugosci, Srednicy, napiecia
i wlasciwos$ci materiatowych struny. W fortepianie warto$¢ B waha si¢ typowo
pomigdzy 0,00008 dla cienszych strun basowych do 0,015 dla najwyzszych
strun dyszkantowych.

W Polsce badania nad nieharmonicznoscia strun w fortepianie prowadzit
Jacek Guzowski i to z jego pracy zaczerpnalem rzeczywiste pomiary. Jacek
Guzowski mierzyt czestotliwosci podstawowe i1 sktadowe harmoniczne kazdego
dzwigku w fortepianie koncertowym. Fortepian byt strojony przez réznych
stroicieli.
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harmoniczna Pomiar | obliczone réznica Pomiar I obliczone | réznica

podstawowa 54,59 54,59 0 55,13 55,13 0
druga 109,35 109,18 0,17 110,45 110,26 0,19
trzecia 164,04 163,77 0,27 165,69 165,39 0,30
zwarta 218,72 218,36 0,35 22091 220,52 0,39
piata 273,25 272,95 0,29 275,99 275,65 0,34
sz0sta 327,95 327,54 0,40 331,24 330,78 0,46
siddma 383,01 382,13 0,88 386,85 38591 0,94
dsma 438,52 436,72 1,79 442,92 441,04 1,88
dziewiata 492,81 491,31 1,48 497,75 496,17 1,58
dziesiata 547,59 5459 1,69 553,10 551,30 1,80
jedenasta 602,28 600,48 1,80 608,34 606,43 191
dwunasta 661,66 655,08 6,58 668,3 661,56 6,74
trzynasta 712,84 709,67 3,15 719,99 716,69 3,30
(zternasta 767,83 764,26 3,57 775,56 771,82 3,74

Czestotliwosci [Hz] kolejnych harmonicznych dzwieku A1 (13 klawisz) zmierzone
po réznych strojeniach.

W powyzszej tabeli widzimy jak rzeczywiste czestotliwosci odbiegaja
od wyliczonych matematycznie harmonicznych.

Nieharmoniczno$¢ to dos¢ skomplikowane zjawisko, kazda struna ma swoje
indywidualne odchylenia wybrzmiewania poszczegolnych sktadowych, dlatego
nie jest wskazane przenoszenie pomiar6w z jednego instrumentu na inny, nawet
gdy sa tego samego modelu.

Dudnienia
Dudnienia sg podstawg pracy stroiciela, wigc poswiece temu zjawisku wigcej
uwagi.

Sumowanie si¢ kilku fal sinusoidalnych w osrodku (interferencja, superpo-
zycja) daje przebiegi o ztozonym ksztalcie, zaleznym od kierunku, czgstosci,
fazy i amplitudy. Wszystkie fale podlegaja tym samym prawom, dudnienia
nie sg zarezerwowane tylko dla fal akustycznych, jednak tutaj opisujemy zja-
wiska akustyczne, wigc dudnienia bedziemy analizowac¢ pod katem akustycz-
nym. Zobrazowanie tych zjawisk przedstawiam na wykresach w czasie jednej
sekundy. Wykresy wygenerowane zostaly przy pomocy programu GNU Octave.

Spotkanie si¢ dwoch fal o identycznej czestotliwoscei, fazie i1 kierunku spo-
woduje dodawanie si¢ ich amplitud.
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A=Ai+A:

A2=06;f=2Hz

Ar=02;f=2Hz

05

4 L L 1 L t
0 02 04 (X3 0.8 1

Przyktad sumowania sie dwdch fal o tym samym kierunku,
fazie i czestotliwosci.

Jesli fale beda rozni¢ si¢ faza, albo kierunkiem, albo czestotliwoscia, wow-
czas fala wypadkowa bedzie mie¢ amplitud¢ wynikajaca z sumy chwilowych
warto$ci przebiegéw sktadowych. Oczywiscie, jesli do danej fali akustycznej
dodamy identyczng fale, ale o odwroconej fazie, to nastapi wygaszenie (wyze-
rowanie) fal.

Uogolniajac, fale akustyczne z wielu Zrédel sumujg swoje chwilowe ampli-
tudy, tworzac fale wypadkowa, ktéra dociera do ucha.

A

0.8 T

A2=06;f=2Hz
0.6 — e |

04 — e |
A=Ai+A:

02 Y
A1=02;f=2Hz =90 ﬁ
5 (

.02 i -

0.4 1 e -

-0.8 — = 1

08 1 1 I I t
0 02 04 08 0.8 1

Przy réznej czestotliwosci, amplitudzie i fazie, wypadkowa
fala ma bardziej ztozony przebieg.
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Jesli dwa zrodha generuja tony roznigce si¢ o niewielkg warto$¢ czestotliwo-
$ci, to w efekceie interferowania fal przesunigcie fazowe tych przebiegdw bedzie
si¢ zmienia¢ z okresu na okres i powstanie dzwiek o wahajacej si¢ amplitudzie.
Te wahania ustyszymy jako pulsowanie gltosnosci o czestosci rownej roznicy
generowanych tonow. Np. jesli mamy dwa zrodta generujace tony 100 i 102
Hz, to ustyszymy dudnienia 2 razy na sekunde. Amplituda fali wypadkowej
oscyluje od sumy amplitud fal sktadowych, do ich roznicy. Kolejne wykresy
sa przedstawieniem przebiegéw w czasie jednej sekundy, dlatego tatwo mozna
policzy¢ liczbe dudnien w sekundzie.

A1=0,6 100 Hz
Az= 06102Hz

e
o

Wykres dwéch fal sinusoidalnych 100 Hii 102 Hz, orai ich suma

Interferencja dwoch fal £, i f, 0 niewielkiej r6znicy czgstotliwosci spowoduje
powstanie przebiegu o czgstotliwosci bedacej Srednig arytmetyczng tych dwoch
wartoS$ci, oraz przebieg bedacy ich roznica.

_htf
fa_T
_h-f
fo—T

W naszym przyktadzie bedzie to 101 Hz, a czestotliwos¢ obwiedni to 1 Hz,
jednak liczba slyszalnych dudnien bedzie dwa razy wigksza, gdyz tak samo
sg styszalne dodatnie jak i uyjemne wychylenia obwiedni. Dlatego szybkos¢
dudnien bedzie rowna roéznicy czestotliwosci sktadowych.
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Wykres sumy dwoch fal sinusoidalnych 100 Hz i 102 Hz.
Przy interferencji fal r6znigcych si¢ amplituda powstajace dudnienia beda
mialy mniejsza glebokos¢, a czestotliwos¢ wypadkowa bedzie si¢ zmieniac,
ale bedzie blizsza czestotliwosci sktadowej o wigkszej amplitudzie.
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Suma dwdéch fal 100 Hz i 102 Hz o réznych amplitudach.

Najmniejsza, styszalna, czestotliwos¢ dudnien jest w okolicach 0,1 Hz, czyli
jedno dudnienie na 10 sekund. W praktyce mozna je okresli¢ ,,ptywaniem”,
albo ,,zawijaniem”. Najwyrazniej styszymy dudnienia o czgstosci 1 — 15 Hz,
powyzej tej granicy wspotbrzmienie staje si¢ chrapliwe, szorstkie, a roznice

powyzej ok. 30 Hz przestajemy stysze¢ jako dudnienia, a zaczynamy stysze¢
dwa oddzielne dzwieki.
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W najnizszych oktawach dudnienia wystepuja rowniez pomiedzy dzwig-
kami roznych klawiszy. Roznica péttonu, catego tonu, czy nawet tercji to kilka
(kilkanascie) hercow. W takim wspotbrzmieniu ustyszymy dudnienia czgstotli-
wosci podstawowych. W oktawie kontra, dudnia wszystkie interwaty mniejsze
od kwinty, a w oktawie matej — potton i caty ton.

Zastanawiatem sig, jak to jest, ze stysze dudnienia dzwigkdéw w ich pod-
stawowej wysokosci, gdy naprawde dudnig sktadowe harmoniczne. Przepro-
wadzitem matematyczna analiz¢ przebiegdw sinusoidalnych o duzej réznicy
czestotliwo$ci. Okazato sig, ze przebiegi sinusoidalne (niemajace wyzszych
sktadowych) o réznicach czestotliwoscei 2:1, 3:1; 4:1; 5:1 przy niewielkim
odstrojeniu réwniez dudnia. Amplituda tych dudnien jest mniejsza niz przy
czestotliwosciach zblizonych, ale gdy dodamy kilka wyzszych sktadowych,
woweczas te dudnienia sg bardzo podobne.

Spojrzmy na sume¢ dwoch przebiegéw 5110 Hz o jednakowych amplitudach.
Wypadkowy przebieg ma wybijajace si¢ impulsy o tej nizszej czestotliwosci,
dlatego dzwigki oktawy 2:1 postrzegamy jako tozsame.

1.5

Suma przebiegéw

A=0,6; ;=5 Hz A,=0,6; f=10 Hz

15 | | | |
0 02 04 0.6 0.8 1

Suma przebiegéw 5i 10 Hz o amplitudach 0,6

Przy zmniejszeniu o potowe amplitudy wyzszej sktadowej zaobserwujemy
»wtopienie si¢” jej w sktadowsa nizszg 1 mocniejsza.
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Suma pr;ebiegéw

A1=0,6;f1=5 Hz A,=0,3; f,=10 Hz

1 T

-1 L 1
0 0.2 04 0.6 08 1

Suma przebiegéw 5i 10 Hz o amplitudach 0,6 0,3

Dodanie kilku przebiegdéw o sktadowych pozostajacych w stosunku 1:2:3:4
o tych samych amplitudach daje rowniez przebieg o czgstotliwo$ci najnizszej.

2 T T T

5 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Suma fal 5 Hz; 10 Hz; 15 Hz i 20 Hz o takich samych amplitudach 0,6.

Dwa zsumowane przebiegi sinusoidalne i czestotliwosciach 100 i 202 Hz
dajg wyrazne dudnienia dwa razy na sekunde¢, mimo braku drugiej harmo-
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u dudnienia wystepujg pomigdzy nimi w takim tempie,
ktory wynika z r() y harmo mcznych Zmiana nizszej czgstotliwosci o 2 Hz

powoduje dudnienia 4 raz sekunde.
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Zobaczmy to na wykresie:

Suma przebiegdw

1.5 " A1=0,6;f;=10 Hz A,=0,6; f>=15 Hz
a1l
05
ot \ ,
05 | i
J I
_1 _5 1 L L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Suma przebiegéw 10i 15 Hz o amplitudach 0,6. WyrazZnie wybija
sie czestotliwos¢ réznicy sktadowych 5 Hz

Dodanie do powyzszych przebiegow drugiej sktadowej o amplitudzie
zmniejszonej o potowe jeszcze bardziej eksponuje czestotliwosé bedaca rdz-
nicg sktadowych
“m i i i i

I | \

| IR | I (|

Przebieg wypadkowy sumy fal o czestotliwosciach
10 Hz; 15 Hz; 20 Hz i 30 Hz przy czym amplitudy s3 0,6 i 0,3

Powyzsze wykresy dowodza jak powstaja dzwigki kombinacyjne (bas aku-
styczny). Czy nie rozpatrywaé powstajacego dzwicku kombinacyjnego jako
efektu dudnienia o czgstotliwosci roznicy sktadowych? Przy niewielkich odstroje-
niach, wypadkowa czestotliwos¢ utworzona z interferencji dwoch zrodet dzwigku
znajduje si¢ pomiedzy nimi. Matematycznie powinna by¢ to potowa ich sumy,
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jednak przy wzro$cie réznicy czestotliwosci coraz wyrazniej ,,rozszczepiaja si¢”
i stycha¢ dwa dzwigki. Dodatkowo pojawia si¢ dzwigk o czestotliwosci roznicy
tych czgstotliwosci, ktory nazywamy tonem kombinacyjnym, rezydualnym albo
wspoéttonem, wykorzystywanym m.in. w budowie organdw jako bas akustyczny.
Przy niewielkich odstrojeniach kwinty podobnie jak w oktawach pojawiaja si¢
klasyczne dudnienia r6znicy sktadowych harmonicznych. Dwie fale sinusoidalne
o czestotliwosciach 100 Hz i 152 Hz generuja dudnienia 4 razy na sekunde, tak
jakby dudnity trzecia sktadowa 100 Hz (rowna 300 Hz) i druga sktadowa 152 Hz
(czyli 304 Hz), ktére w tym badaniu nie wystgpowaly. Dodanie do badan odpo-
wiednich przebiegdw harmonicznych powoduje wyrazny wzrost dynamiki dudnien.
Wykres sumy fal sinusoidalnych 100 Hz, 151 Hz, 300 Hz 1 302 Hz o tych
samych amplitudach pokazuje bardzo wyrazne dudnienia o szybkosci 2 Hz.
‘
\‘
i |
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TN

0 02 04 06 08 1

Suma‘ -
A:=0,6;f=100 Hz A,=0,6; f,=152 Hz

i ‘
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°
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Suma fal 100 Hz; 151 Hz; 300 Hz i 302 Hz o tej samej amplitudzie.
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Nastepnym interwatem, ktorym postuguja sie stroiciele jest tercja wielka.
W tym interwale czestotliwosci tercji naturalnej sa w stosunku 54. Przy nie-
wielkim odstrojeniu powinny by¢ styszalne dudnienia piatej sktadowej nizszego
tonu z 4 harmoniczng wyzszego. W przypadku tercji ¢ — e sa to czgstotliwosci
podstawowe okoto 262 Hz i 330 Hz. Dudnigce harmoniczne majg 1310 Hz
1 1320 Hz, a szybko$¢ powstajacych dudnien to 10 Hz. Teoretyczne dudnienia
wystepuja na dzwigku e?, jednak styszymy je na dzwickach podstawowych,
a nie dwie oktawy wyzej. Dudnienia zwykle styszymy na wyzszym dzwigku
stuchanego interwatu (w tym przyktadzie na e). Ma to zwiazek z psychofizycz-
nymi wlasciwosciami ludzkiego stuchu.

Dudnienia tercji sa w rzeczywistosci bardzo podobne do dudnien kwint,
czy oktaw.

Na ponizszych wykresach zostaty pokazane dwa przyklady dudnienia tercji
wielkiej.

1.5

05

15 . . . .
o] 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Suma dwdéch fal 200 Hz i 251 Hz dajaca dudnienia 4 Hz

Jesli dotozymy do tych dwoch przebiegdw sktadowe, ktore powinny sie
zdudnia¢, czyli 1000 Hz i 1004 Hz, o mniejszej amplitudzie, to wypadkowa
tych czterech sinusoid pokazuje bardzo wyrazne dudnienia.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Suma czterech fal 200; 251; 1000; 1004 Hz, dajaca dudnienia 4 Hz

Przy réznych amplitudach sumujacych si¢ fal, zjawisko dudnienia bedzie
mniej slyszalne, gdyz glebokos¢ ,,falowania” jest wypadkowa réznicy amplitud
fal sktadowych.

Sumowanie dwoch fal poruszajgcych si¢ w ptaszczyznach prostopadtych
badat i opisat Jules Antoine Lissajous (czyt. Lisazu). Krzywe wypadkowe
powstajace w wyniku naktadania si¢ prostopadtych fal nazywamy figurami
Lissajous. Dzigki tym badaniom mozna byto doktadne stroi¢ kamertony.

Modulacja amplitudy i czestotliwosci

Cykliczna zmiana glo$no$ci tonu nazywana jest modulacjg amplitudy (AM).
Ro6zni si¢ od zjawiska dudnienia, cho¢ w odbiorze jest bardzo podobna. W tym
rodzaju modulacji wystepuje sygnat nosny (f,) o stalej czgstotliwosci oraz sygnat
modulujgcy amplitude (f ). W efekceie takiego zabiegu otrzymujemy ,,pulsowa-
nie” glosnosci w takt sygnatu modulujacego. W muzyce to zjawisko nazywamy
tremollo”.

Modulacja czestotliwosci zachodzi wowczas, gdy czestotliwos¢ sygnatu nosnego
zmienia si¢ w takt sygnatu modulujgcego bez zmiany amplitudy. W muzyce
modulacja czgstotliwosci wystepuje w efekcie zastosowania ,,vibrato”.

Falszywe struny

Wiasciwie powinno si¢ to nazywac fatszywe dudnienia strun. Zjawisko jest
znane jako nieczyste brzmienie pojedynczej struny, ktéra brzmigc sama —
dudni. Takie struny zatruwajg przyjemnos$¢ strojenia unisono, ale rowniez
zaburzajg stuchanie dudnien wszystkich interwatow. Cz¢sto nawet wymiana
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struny niewiele pomaga i trzeba przyjac to zjawisko jako dopuszczalne i dos¢
powszechne. Fatszywe dudnienia strun sg najwyrazniejsze w oktawach powyzej
razkreslnej az do najwyzszych dzwigkow fortepianu, oraz w niskich rejestrach,
gdzie sa struny z nawojem. Zwykle te dudnienia nie maja wptywu na og6lny
odbidr muzyki granej na fortepianie, a nawet przez niektorych ludzi brzmienie
zbyt czystych chorow postrzegane jest jako suche, lub inaczej sterylne.

Dlaczego pojedyncza struna dudni? Jest to spowodowane powstawaniem

w rzeczywistej strunie sktadowych o minimalnie r6zniacych si¢ czestotliwo-
$ciach. Np. pigta harmoniczna dzieli strune na pie¢ kawatkow, ktore samodziel-
nie generuja pig¢ takich samych tondéw sktadowych. Gdy z jakiego$ powodu nie
wszystkie te fragmenty wygeneruja ten sam ton, to bedg interferowac i usty-
szymy dudnienia. Powodow takiego zachowania strun jest wiele:

»  zmiana ksztaltu przekroju struny (przeciagni¢cia), owalnosc¢, ugiecie,

* niejednorodne roztozenie masy na catej dtugosci, brud, rdza itp.,

» skrecenie struny wokot wlasnej osi,

* niestabilne mocowanie koncéw struny na mostku, agrafie, czy kapoda-
strze. Wychylenie struny w gore tworzy inng czgstotliwo$é, niz wychy-
lenie w dot,

*  problemy rezonansowe ptyty i mostka. Jesli czestotliwo$¢ rezonansowa
w danym miejscu ptyty jest inna niz drgania struny, wowczas drgania
plyty wptywaja na strun¢ powodujac zmiany czestotliwosci,

* nieharmoniczno$¢ wyzszych sktadowych,

e inne....

Oprocz falszywych dudnien w pojedynczej strunie sg falszywe dudnienia
podczas zestrajania choréw. Rowniez i w tym przypadku jest wiele powodow
tego zjawiska:

* niedoktadne dopasowanie powierzchni gtéwki mtotka do strun, co powo-

duje wzbudzenie fali o r6znej fazie,

*  rozne dlugosci strun, przez co sktadowe harmoniczne sg nieco inne,

e rozne grubosci strun,

*  r6zny punkt uderzenia mtotka w struny choru,

* rdznice w sposobie nawoju strun basowych,

* niedokladne wytlumienie innych strun, ktére rezonuja,

e inne...

Najbardziej dokuczliwe fatszywe dudnienia wystepujg w gornych rejestrach.
Niedoktadnos¢ nacigcia mostka w linii sztyftow rzedu 0,2 mm powoduje réznice
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czestotliwosci kilku hercow, rowniez niestabilny sztyft ma mostku nie utrzymuje
tej samej dtugosci struny podczas ruchu w gore i w dot.

Fala podtuzna w strunie

Struna pobudzona uderzeniem miotka wytwarza fal¢ poprzeczna, ale w strunie
tworzg si¢ rowniez drgania podtuzne.

Naprezona struna zachowuje si¢ jak sprezyna i pobudzona drga rowniez wzdhuz
swojej osi.

— W NAMAAAAAAANANAAAAANAAAA

NATA AV SAVAVAVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
VAN NANANAANANNANNANNANNAN

¥ e

LAV AYAVAVAVAVAV A VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
Zobrazowanie podtuznych drgan.

Czestotliwo$¢ drgan podtuznych zalezy od wtasciwosci fizycznych struny
1 nie zalezy od sily naciggu. Jest to czestotliwo$¢ wlasna struny. Te drgania
podtuzne zaktdcaja rozktad alikwotéw w strunie doktadajac si¢ najczesciej
pomigdzy 10, a 15 harmoniczng. Amplituda tych drgan zwykle nie jest wyzsza
od amplitudy ,,normalnych” alikwotéw w tym rejonie. W strunach $rednicy
i dyszkantu te podtuzne drgania lokuja si¢ ponad 4000 Hz i niewiele zmieniaja
w odbiorze catego dzwicku, jednak w rejestrach basowych i tenorowych, dzwiek
generowany podtuzng falg trafia w najlepszy zakres styszalno$ci i ma wptyw
na og6lny odbior wysokosci dzwieku drgajacej struny. Stroiciel, poprzez
zmiany napigcia, stroi poprzeczne drgania struny ale nie ma zadnego wplywu
na cz¢stotliwosci podtuznych drgan, poniewaz strojenie kotkami stroikowymi
tego nie zmieni. Podtuzne drgania strun moga by¢ zmienione tylko poprzez
modyfikacje¢ struny. W przypadku strun nawijanych, drgania podtuzne moga
by¢ projektowane dwoma sposobami: albo poprzez zmiang dlugosci grajacej
struny, albo przez zmiang wagi drutu nawojowego w stosunku do wagi rdzenia,
wigc strojenie podtuznych drgan jest ustalone (celowo albo przypadkowo)
przez projektanta fortepianow i z praktycznego punktu widzenia nie moze by¢
zmienione po zbudowaniu instrumentu.
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Ostatnie badania podtuznych drgan struny wykazaty istnienie dwdch rodza-
jow tych fal. Jedne rezonansowe — wynikajace z wtasciwosci fizycznych struny
oraz drugi rodzaj — wymuszony drganiami poprzecznymi.

W najnizszych strunach basowych w fortepianie, gdzie powinni$my ustysze¢
glebokie niskie tony, duzo wieksza amplitud¢ majg sktadowe wyzszego rzegdu,
ktore nasze uszy sktadaja i,,buduja” ton podstawowy. Jesli do tych sktadowych
pouktadanych w kolejne alikwoty wkrada si¢ czgstotliwos¢ drgan podtuznych,
to zakldci ona ogolny odbidr dzwigku struny jako catosci.

Wezmy np. dzwigk C, (4 klawisz). Jego czgstotliwos¢ podstawowa to np.
32 Hz. Harmoniczne od 10 do 14, to teoretycznie 320, 352, 384, 416, 448
Hz. Gdzie$ w tym rejonie pojawia si¢ czgstotliwos¢ ,,podtuzna” i gdy ma ona
np. 370 Hz, to nasze ucho przesunie odczucie wysokosci w kierunku fis, czyli
mocno zafatszuje. Mozemy to zjawisko ustyszeé¢, gdy na najnizszych klawi-
szach chcemy zagra¢ jakas znana melodi¢ — mimo poprawne nastrojonych
strun, melodia wychodzi falszywa. Najpickniej bytoby, aby te podtuzne drgania
wspotbrzmiaty z alikwotami danego dzwigku, ale czestotliwo$¢ drgan poprzecz-
nych stroimy poprzez zmiang sity naciagu, a drgania podtuzne zostaja na stalej
wysokos$ci 1 zmieni¢ je mozemy tylko poprzez zmiang struny. W dodatku dla
drgan podtuznych mostek i agrafa nie sg sztywng bariers.

Sposdb nawijania strun basowych, w ktorych doktadnie mozna zaplanowac
czestotliwo$¢ drgan podtuznych zostal opatentowany w 1967 roku.

Tutaj jest opisany ten patent:
http://www.google.com/patents/US3523480?hl=pl
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Dzwieki w muzyce
Konsonanse i dysonanse

Konsonansem nazywamy brzmienie dwoch dzwiekow, ktore uznajemy mite dla
ucha, a dysonans to brzmienie odbierane jako nieprzyjemne. Pitagoras, badajac
matematyczne zasady opisujace muzyke, uwazat, ze interwat jest tym bardziej
konsonansowy, im mniejszymi liczbami wyraza si¢ stosunek dtugos$ci odpo-
wiadajacych im strun. W skali konsonansowo$ci Pitagorasa najwyzej sa pryma
1 oktawa, nastepnie kwinta i kwarta, kolejna, to sekunda wielka i seksta mata,
dalej septyma wielka i sekunda mata itd. Tercja wielka i mata oraz seksta wielka
w czasach Pitagorasa byta uwazana za dysonans.

Dopiero od $redniowiecza, pojawienie si¢ muzyki wiclogtosowej i akordow
zbudowanych w oparciu o interwat tercji i seksty, spowodowato zmiang postrze-
gania konsonansowos$ci dzwickdéw. Wowczas to tercje i seksty uznane zostaty
za konsonanse niedoskonate, zaraz za kwinta i kwarta, a sekundy, septymy
1 tryton uznano za dysonansowe. Dwa dzwicki uznamy za mite dla ucha (kon-
sonansowe) gdy niektore sktadowe harmoniczne beda si¢ pokrywaly. Im wigcej
tonoéw sktadowych jest wspolnych, tym wigkszy konsonans. Ilo§¢ i amplituda
sktadowych harmonicznych ksztaltuje barwe dzwigku. Barwa pozwala nam
na rozpoznawanie osob 1 instrumentdw, dlatego mozemy zatozy¢, ze poczucie
harmonii mamy wrodzone.

42



Czestotliwosci dzwiekow w muzyce

Oktawa
Interwal muzyczny sktadajacy si¢ z dwoch dzwigkdw, w ktorym wyzszy ma cze-
stotliwo$¢ dwa razy wicksza od nizszego. Sa to dzwieki, ktore postrzegamy
jako tozsame. Nazywajg si¢ tak samo, tylko dla rozréznienia podajemy nazwe
oktawy. Oktawa jest interwalem podstawowym i w jej granicach zostat zbu-
dowany caly system muzyczny. Czestotliwosci kolejnych oktaw tworza postep
geometryczny o wspotczynniku 2.
f=/x2
fi=/x2=fx4
1=l 2= fed=f8
fom 2= S A= 8= 016
Itd.

Kwinta

Interwat kwinty, to dwa dzwigki, ktorych czestotliwos¢ wyzszego jest 0 32 (1,5)
wyzsza od nizszego. Taki interwatl nazywamy kwintg naturalng, albo harmonicz-
nie czystg. Jesli od czgstotliwosci f, utworzymy oktawg f,*2, to kwinta ze swojg
czestotliwoscig f,*3/2 podzieli oktawe na pot. Jednak aby uzyska¢ dzwigk o czg-
stotliwosci f,*2, trzeba dzwigk kwinty (f#3/2) podnie$¢ o mnoznik 4/3, a to juz
jest interwat kwarty. Kwinta czysta razem z czysta kwarta tworzg oktawe.

3 4
L=x2=)r 55

Wydawato by sie, ze to wspotczynnik 2 podzieli oktawe na potowe, ale tak
nie jest z uwagi na nieliniowy charakter wzrostu czestotliwosci.

Tercja

Tercja wielka, to interwat o wspotczynniku czgstotliwosci 54. Czgstotliwosé
tercji harmonicznie czystej dzieli kwint¢ na potowe. Razem z naturalna tercja
matg 6/5 wypetniaja kwinte.
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Dla zobrazowania tego zjawiska uzyjmy przyktadowych czestotliwosci:

OKTAWA
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 Hz
L1 1 1 L1 1 11
KWINTA KWARTA I
100 110 120 130 140 150
I I I I Kwinta 3/2
Kwarta 4/3
Tercja wielka 125 Tercjamata Tercja wielka 5/4
100 110 120 Tercja mata 345
8/7
—I%i“’—l—l Wielki caty ton  9/8
hah 10/9

Maty caty ton
Pétton diatoniczny 16/15

I I I Wiekszy potton 17/16

106,25 Mniejszy potton 18/17

Viekszy p6tton Mnigjszy poiton
Rys. Liniowa skala czestotliwosci i ich podziat

Wielki caly ton  caty ton 125

W badaniach i obliczeniach czgstotliwo$ci uzywa si¢ logarytmow. Logarytm
o podstawie 2 jest wykorzystywany do obliczen czgstotliwosci stopni skali
muzycznych. Logarytm o podstawie 10 ulatwia badania nat¢zenia dzwigku.
Dzieki funkcji logarytmicznej mozna w czytelny sposob wykonaé¢ wykresy
przebiegow w duzych przedzialach.

Historia dzwiekéw wzorcowych

Przez stulecia funkcjonowaty dowolne wysokosci dzwigku, od ktorego rozpo-
czynano strojenie instrumentow. Instrumenty solowe nie wymagaty doktadnego
,Lumieszczenia si¢” w spektrum dzwigkowym, zalezalo to od wrazliwosci gra-
jacego, ale gdy byta potrzeba gry zespotowej, wowczas wszystkie instrumenty
musialy zostac zestrojone ze sobg. Zwykle za wzorzec wybierano instrument,
ktérego przestrojenie byto najbardziej pracochtonne. Istnialy tez granice wyni-
kajace z konstrukcji instrumentow, a takze ze skali ludzkiego glosu. Bardzo
skomplikowanym instrumentem byty organy koscielne, i to one przez stulecia
byty brane za lokalny wzor wysokosci strojenia, rowniez instrumenty dete byty
uzywane jako wzorcowe. Podstawg strojenia organdéw byla piszczatka 8-stopowa
dla dzwigku C. Niestety, z uwagi na duze zmiany czgstotliwosci drgan shupa
powietrza w zalezno$ci od temperatury i wilgotnosci, nie byty zbyt doktadne.
W 1711 roku John Shore (1662—1752), muzyk angielskiego dworu, opatentowat
kamerton, ktory utrzymywat jedna wysokos¢ dzwigku (423,5 Hz) w réznych
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warunkach srodowiskowych i wytwarzal bardzo czysty ton. Kamerton bardzo
dtugo nie znajdowat szerokiego zainteresowania. Dopiero na poczatku XIX
wieku stat si¢ bardziej popularny, kiedy to stal si¢ precyzyjnym instrumentem
naukowym. Wielu naukowcow zajmowato si¢ muzyka i to ich badania zaowo-
cowaty ustanowieniem mi¢dzynarodowego standardu wysokosci koncertowego
tonu ,,a”. Pomimo ogromnego rozwoju elektronicznych przyrzaddw, kamerton
jest uzywany rowniez dzisiaj jako niewielkie zrodto wzorcowego dzwigku.

Najbardziej znanym badaczem wykorzystujacym kamertony byt francuski
naukowiec Jules Antoine Lissajous (1822—-1880), ktoéry wynalazl optyczna
metodg ich kalibracji, a takze przyczynit si¢ do stworzenia standardu a=435 Hz.

Szybki rozwoj budowy fortepianow w XIX w. spowodowal potrzebe unifikacji
wysokoéci ich strojenia, gdyz ich konstrukcja nie pozwala na duze wahania wyso-
kosci stroju. Zachowane kamertony z XVIII i XIX wieku majg czestotliwosci
od 409 do 457 Hz, jednak najczesciej sg nastrojone w okolicach 430445 Hz.

Dopiero w 1938 roku na konferencji w Londynie przyjeto wysokos¢ dzwieku
A =440 Hz, aw 1953 roku t¢ wysokos¢ przyjeta Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna, jako R 16, a po reformie w 1975 jako ISO 16. Mimo mi¢dzy-
narodowej standaryzacji, obecnie upowszechnito si¢ podniesienie dzwigku ,,a”
do 442 Hz. Tak stroi si¢ fortepiany w USA, Danii, Francji, Norwegii, Szwajcarii,
we Wloszech i na Wegrzech, a 443 Hz to czestotliwo$¢ panujaca w Niemczech,
Austrii, Rosji, Szwecji 1 Hiszpanii.

Strojenie od dzwicku a =432 Hz jest w niektorych kregach uznawane za rezo-
nujace z natura, jednak nie ma historycznych i fizycznych przestanek na wyjat-
kowos¢ tego dzwicku. Muzyka wykorzystuje wszystkie styszalne czestotliwosci,
i tylko od wykonawcy i shuchacza zalezy w jaki sposob ja postrzegamy.

Historia wzorcowego tonu A (Alexander J. Ellis)
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480Hz
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Zmiany czestotliwosci wzorcowej w historii wedtug Alexandra Johna Ellisa (1814-1890)

45



Systemy strojenia

Str6j naturalny
Strdj naturalny opisat Ptolemeusz w 136 1.

Kazdy dzwigk mozna roztozy¢ na skla-
dowe harmoniczne, ktorych czestotliwosci
sg wielokrotno$cig czgstotliwosci podstawo-
wej. Te harmoniczne sg podstawg do two-
rzenia czystych interwatéw. Harmoniczne
jednego dzwieku uktadajg sie w stopnie
»Systemu naturalnego”, ale gdy chcemy zbu-
dowac¢ kolejne dzwigki od innego stopnia
systemu naturalnego, to potrzebujemy innych
dzwigkow, te pierwsze si¢ nie przydaja,
a wykonanie kilku powtdrzen tej operacji
powoduje catkowite odejscie od czestotli-
wosci poczatkowych.

Od dzwicku o dowolnej czestotliwosci
policzmy stopnie zbudowane z kolejnych
sktadowych harmonicznych. Dla przyktadu
zaczniemy od 220 Hz. Kolejne harmoniczne
sprowadzimy oktawami w dot do interwatu
oktawy 220 — 440 Hz.

Do dwudziestej harmonicznej otrzymamy
kolejno dzwigki:
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Podziat Czestotliwosc [Hz] Centy od podstawy Nazwa

7 220 0 pryma

17716 233,75 104,9554

9/8 2475 203,91 Sekunda wielka
19/16 261,25 297,513

5/4 275 386,3137 Tercja

11/8 302,5 551,318

3/2 330 701,955 Kwinta

13/8 357,5 840,5277 Seksta neutralna
7/4 385 968,826 Septyma czysta
15/8 412,5 1088,2687 Septyma wielka
21 440 1200 Oktawa

Czestotliwosci stroju naturalnego obliczone od kolejnych harmonicznych

Przy zastosowaniu szerszego podziatu struny i zrezygnowaniu z niektorych
harmonicznych, otrzymamy strdj naturalny 12 tonowy:

interwat Strsj naturalny Centy Rownomiernie Réznica
od podstawy | temperowany w centach
pryma 1”n 0 1 0
sekunda mata 16/15 = 1,066 (6) 11,7313 1,05946 11,7313
sekunda wielka 9/8=1,125 203,91 1,12246 391
tercja mata 6/5=1,2 315,6413 1,1892 15,6413
tercja wielka 5/4=1,25 386,3137 1,25992 -13,6863
kwarta czysta 4/3=133(3) 498,045 1,33484 -1,955
kwarta zwiekszona 45/32 =1,40625 590,2237 14142 -9,7763
kwinta czysta 3/2=15 701,955 1,4983 1,955
seksta mata 8/5=16 813,6863 1,5874 13,6863
seksta wielka 5/3=1,66(6) 884,3587 1,6818 -15,6413
septyma mata 9/5=18 1017,5963 1,7818 17,5963
septyma wielka 15/8=1,875 1088,2687 1,8877 -11,7313
oktawa czysta 21=2 1200 2 0

Stréj naturalny 12 tonowy w poréwnaniu do rownomiernie temperowanego
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W stroju naturalnym kazdy dzwiek buduje swojg niepowtarzalng seri¢ tonow
harmonicznych, ktére wymagaja osobnego zrodta, dlatego w organach kosciel-
nych musi by¢ ogromna ilo$¢ piszczatek.

Str6j naturalny jest praktykowany w muzyce mikrotonowej, a zaleznos$ci
pomiedzy dzwickami sg czgsto pokazywane na skomplikowanych ,,przestrzen-
nych” diagramach.

7l

11."?_-‘""-—-.._____‘__ 11'

L

30111 4
s SO
16711 71997

14711

Diagram mikrotonowych interwatéw zaczerpniety
ze strony http://www.tonalsoft.com/monzo/lattices/lattices.htm#

Stréj pitagorejski — kwintowy

Grecki matematyk Pitagoras w V w. p.n.e. badat zalezno$ci wspotbrzmienia roz-
nych dzwigckow. Uzywat do badan monochordu. Za pomocg ruchomego mostka
strune mozna podzieli¢ na dwie czgsci, ktorych dtugos¢ mozna ustawié¢ w dowol-
nym stosunku, aby uzyska¢ rozne wysokosci i interwaly muzyczne. Zgod-
nie z tradycja odkryt zwiagzek miedzy prostymi proporcjami dtugosci struny
a interwatami muzycznymi. Podziat struny na sekcje w proporcjach 122 lub 2/3,
daje interwaty idealnej oktawy i czystej kwinty. Nastepnie bazujac na dzwigku
kwinty znow dzielit strung w stosunku 2:3. Po 12 takich operacjach uzyskat
dzwigk odpowiadajacy w przyblizeniu dzwigkowi poczatkowemu. Niewielka
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roéznice pomigdzy dzwigkiem uzyskanym poprzez kroki kwintowe i oktawowe
nazwano komatem pitagorejskim (o komatach szczegoétowo pozniej). Efektem
tych dziatan jest wybranie 12 cze¢stotliwosci, ktore staty si¢ podstawg muzyki
1 okreslaja dwanascie klawiszy w oktawie.

Stréj temperowany

Stréj sredniotonowy (mezotoniczny, meantone)

Pitagorejski sposob strojenia byt uzywany do $redniowiecza, ale juz w kolejnej
epoce, dla kompozycji wielogtosowej, staty si¢ niezbedne tercje. Tercja wielka
1 mata wypetniajg interwat kwinty i tworzg akordy dur-mol. Niestety, tercje,
ktére powstaja w oparciu o pigtag harmoniczng, nie wpasowuja si¢ idealnie ani
w druga, ani w trzecig harmoniczng. Powstajgce rozbieznosci to kolejne komaty,
a w strojeniu kolejne ,,wilki”. Wilki wynikajg z niezamknigcia si¢ w oktawie
bardzo pomniejszonych kwint. Zostaje jedna bardzo duza kwinta, oraz cztery
"wilcze" tercje. Dudnienia tercji sg bardzo podobne do dudnien kwint, czy
oktaw, dlatego istnieje zawsze che¢ uzyskania strojenia interwatéw bez dudnien.
Z wielu wzgledow jest to niewykonalne, dlatego potrzebne sg rézne ogranicze-
nia. Rozw¢j muzyki wieloglosowej wymusit na budowniczych instrumentow
klawiszowych inny sposéb strojenia. Jesli od Pitagorasa do sredniowiecza
krolowata kwinta, to w renesansie najwazniejsza stala si¢ tercja. Czyste tercje
wymagaja zwezenia (temperowania) kwint, a w efekcie tych zabiegdw powstaja
usrednione cate tony. Przez kolejne 300 lat najpopularniejszym strojem stat
si¢ strgj Sredniotonowy. Wowczas kazdy wykonawca stroit swoj instrument
przed kazdym graniem i zwykle tez w przerwach pomig¢dzy utworami, dlatego
powinien to by¢ fatwy sposob strojenia. W stroju mezotonicznym uzyskujemy
az osiem czystych tercji wielkich C-E, D-Fis, Es—G, E-Gis, F-A, G-H, A—Cis,
B-D. A robimy to w taki sposob:

Zaczynamy od dzwieku C — jego wysokos¢ zwykle zalezata od grajacego,
ktéry dopiero od XVIII w. mogt postuzy¢ si¢ kamertonem. Od C stroimy czysta
tercje wielka w gore, czyli C—E. Nastegpnie stroimy cztery kwinty ,,budujace”
te tercje, czyli C—G, G—D, D—A i A—E. Te cztery kwinty rowno zwe¢zamy.
Mamy juz dzwigki C. D, E. G, A i od tych dzwickéw stroimy czyste tercje:
C-E juz mamy, od D w dot B 1 w gore Fis, od E w gore Gis, od G w gore H
1w dot Es, aod A w dot Fiw gore Cis. W efekcie mamy dzwieki: C, Cis, D,
Es, E, F, Fis, G, Gis, A, B, H.
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Tercje czyste w stroju Sredniotonowym

W tym samym czasie muzycy i naukowcy modyfikowali stroj sredniotonowy
wedlug roznych preferencji. Akceptowano niezbyt czyste tercje, dla uzyskania
fadniejszych kwint i domykania kota kwintowego. Niektorzy budowniczowie
instrumentoéw poszli w kierunku zwigkszenia liczby klawiszy w oktawie, ale
ten sposob zachowania czystosci interwalow si¢ nie upowszechnit.

Roézne sposoby strojenia zostaty szczegdlowo opisane w ksigzce Dawne
temperacje Marka Pilcha i Marka Toporowskiego.

Stréj r6wnomiernie temperowany
Roéwnomierne roztozenie komatu pitagorejskiego na 12 kwint byto znane juz
w starozytno$ci. Opisat je w swoich tekstach Arystoksen (Aristoxenus), uczen
Arystotelesa, rowniez znane byto i uzywane w Chinach. W Europie w czasach
nowozytnych rowna temperacje kwint opisal Johann Georg Neidhardt w 1732 .
jako jedna z mozliwosci strojenia. Czgsto jako ojca rOwnomiernej temperacji
podaje si¢ Jana Sebastiana Bacha (1685-1750) i jego cykl kompozycji Das
Wohltemperirte Clavier. Jednak ten cykl dotyczy wlasciwej (dobrej) temperacji
1 wickszos$¢ badaczy uznaje j3 za nierdwnomierna.

Stréj rownomiernie temperowany byt w Renesansie uzywany do strojenia gitary
i podobnych instrumentoéw, jednak dopiero za sprawg fortepianéw zdominowat
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inne sposoby temperacji. To coraz wigksza popularno$¢ fortepianow spowodowata
akceptacje tego stroju przez ogot Swiata muzycznego. W potowie XIX stulecia
stroiciele w fabrykach fortepianow dopiero uczyli si¢ tego stroju. Jeszcze do konca
XIX w. spotyka si¢ instrumenty strojone w nierbwnomiernej temperacji, ale juz
od poczatku XX wieku str6j rOwnomiernie temperowany zdominowal muzyke
do tego stopnia, ze obecnie nawet wiekszos¢ spoteczenstwa nie zdaje sobie sprawy
z réznorodnosci systemow strojenia instrumentéw muzycznych.

Strdj rownomiernie temperowany charakteryzuje si¢ rownymi pdttonami,
ktérych czestotliwosci wzrastaja o K2. Jest to cigg geometryczny o ilorazie
ciggu, ktory wynika z matematycznego podziatu oktawy na dwanascie rownych
»kawatkow”. Jesli pomnozymy 12 razy przez siebie X2, to otrzymamy 2. W ten
sposob rozktadamy komat pitagorejski po rowno zwezajac kazda kwinte.

W rzeczywistym fortepianie nie jest mozliwe osiggniecie tak precyzyjnego
dostrojenia kazdego péttonu, z réznych powodow, mimo najlepszych checi
stroiciela. Pomiary czgstotliwo$ci wykazuja nawet spore odchyiki.

Stréj r6wnomiernie temperowany o czystych kwintach
Rozwazmy rowniez takie roztozenie czgstotliwosci pottondw, aby wszystkie
kwinty byly czyste. W efekcie takiego zabiegu tracimy czysto$¢ oktaw, ale
warto poznac ten sposob strojenia, gdyz w roznych instrukcjach strojenia funk-
cjonujg takie zdania: ,,...decymy powinny by¢ szybsze niz tercje”, ,,..ustaw
czystsze kwinty kosztem kwart” itp. Kazda z takich rad prowadzi do lekkiego
rozszerzenia oktaw, a to zbliza takg temperacj¢ do tej o ktorej tu mowa. Swoje
rozwazania poszerze o strdj rownomiernie temperowany o czystych interwatach
duodecymy (oktawa z kwintg), oraz dwoch oktaw z kwinta.

Dla réwnego podzialu kwinty na 7 péttondéw ilorazem ciagu bedzie pier-
wiastek 7 stopnia z 1,5

1,5 = 1,05963402

Rowny podziat duodecymy (19 pottondw) wymaga statego mnoznika

3 =1,05952606

a interwal dwoch oktaw i kwinty (31 pottonéw) bedzie potrzebowat:

W6 = 1,05950169

Po obliczeniu czestotliwosci wszystkich klawiszy fortepianu poréwnatem
wyniki do tych obliczonych dla stroju rownomiernie temperowanego z czy-
stymi oktawami. Pokazalem to na wykresie, gdzie na osi odcigtych jest numer
klawisza, a na osi rzednych odchytka od stroju rownomiernie temperowanego
wyrazona w centach. Na takim samym wykresie jest pokazana krzywa strojenia
Railsbacka.
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Odchytki w centach

15 [cent]

10

1 35 7 9 1113151719 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 B5 87

klawisz

-10

-15 —— kwinta duodecyma —— dwie oktawy i kwinta

Wykres strojenia dla systemu czystych kwint

Jak wynika z obliczen odchylki tych strojéw od stroju réwnomiernie tem-
perowanego z czystymi oktawami sa podobnie ukierunkowane jak rzeczywiste
pomiary, z ktorych wynika krzywa strojenia Railsbacka. Oczywiscie, powyz-
szy wykres wynika z prostych matematycznych wyliczen, jednak pokazuje
kierunek, ktory sugeruje, ze w rzeczywistym fortepianie mozna uzyska¢ pra-
wie czyste kwinty (duodecymy) i prawie czyste oktawy. Jesli wezmiemy pod
uwage zjawisko nieharmoniczno$ci, wowczas okaze sie, ze teoretyczna krzywa
strojenia czystych kwint (duodecym) bedzie bardzo podobna do rzeczywistej
krzywej, ktorg obserwujemy w fortepianach nastrojonych w stroju rownomier-
nie temperowanym.
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Inne podzialy oktawy

Cent

Aleksander John Ellis (1814-1890), angielski filolog i teoretyk muzyki wprowadzit
w1875 roku jednostke, ktéra dzieli potton w stroju rownomiernie temperowa-
nym na 100 rownych odcinkow, w skali logarytmiczne;j.

Te jednostke nazywamy centem. Stad w oktawie jest 1200 centow, a interwat
jednego centa obliczymy wzorem:

f=f 2= f 2™

Cent jest logarytmiczng jednostka miary interwalu, czyli bezwymiarowym
»wspolczynnikiem czgstotliwosci” £,/ f, . Nie ma konwersji z Hz na centy
i odwrotnie.
Jeden cent to liczba, ktora pomnozona przez siebie 1200 razy daje liczbe 2.
Znajgc czgstotliwosci f1 f, dwoch dzwigkow, liczbg centow mierzacych
odstep od wyzszego (f,) do nizszego (f,) mozna obliczy¢ z nastgpujgcego wzoru:

n = 1200 log, (f/ f,)

Podobnie, jesli zna si¢ czgstotliwos¢ f, i liczbg n centow w przedziale
od f, do f,, to f, mozna obliczy¢ ze wzoru:
fz :fl % QT200
Przyklady:

*  Oktawa: f, = 220 Hz, f, = 440 Hz,
n = 1200 = log, (440/220)
n = 1200 = log, (2/1)
n=1200 =1
n = 1200 [centéw]

*  Kwinta czysta: f, = 220 Hz, f, = 330 Hz,
n = 1200 = log, (330/220)
n = 1200 = log, (3/2)
n=1200 * 0,5849625
n=701.955 [centoéw]

*  Tercja naturalna: f, = 220 Hz, f, = 275 Hz,
n = 1200 * log2 (275/220)
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n= 1200 = log2 (5/4)
n= 1200 * 0,32192809488736
n=386,3137 [centéw]

Zastosowanie logarytmow pozwala na fatwiejsze obliczenia interwalow.
Zamiast mnozenia i dzielenia utamkéw mamy dodawanie i odejmowanie loga-
rytmow (np. centdow) i tak dwie oktawy i tercja naturalna to:

1200 +1200 + 386,3137 = 2 786,3137 centow,

a cztery naturalne kwinty to:

701,955 + 701,955 + 701,955 + 701,955 = 2 807,82 centdw,

Réznica 21,5063 centow daje nam komat syntoniczny.

Gdy chcemy obliczy¢ kwinte pomniejszong o komat syntoniczny, po prostu
odejmujemy 21,5063 od 701,955 centdéw, a gdy chcemy policzy¢ kwinte zwe-
zona o 14 komatu syntonicznego, to otrzymamy: 696,578 centow. Kwinta czysta
pomniejszona o 1/12 komatu pitagorejskiego to 701,955 — 23,46/12 = 700 c.

Aby jeszcze doktadniej zobrazowac co to sg centy, poréwnam je do kla-
wiatury. Oczywistym jest, ze w dowolnej oktawie miesci si¢ 12 pottonow,
a w kwincie 7, czyli interwat duodecymy bedzie zawierat 12+7=19 pottondw.
Centy sg podobnym podziatem, tylko sto razy doktadniejszym (100 ,.klawiszy”
w obrebie pottonu) i ich uzywanie réwniez nie przektada si¢ na czestotliwosc.

Centyton
Jest to podziat oktawy na 600 réwnych czesci, gdzie caly ton jest podzielony
na 100 — stad nazwa. 1 centyton jest réwny 2 centom.

Milioktawa
Jest to podziat oktawy na 1000 czgsci.

Komaty

Naukowcy badajacy dzwick poszukiwali sposobu na uzyskanie jakiego$ stopnia
skali muzycznej uzywajac roznych sktadowych harmonicznych. Jednak okazato
si¢, ze nie da si¢ doprowadzi¢ do doktadnego dopasowania tak stworzonych cze-
stotliwosci. Wynikajace roznice nazwano komatami. Sg to interwaly wynikajace
z obliczen matematycznych, ktore w rzeczywistych instrumentach nie sa doktad-
nie odwzorowane, jednak ich znajomos¢ utatwia zrozumienie wielu aspektow
temperacji. Kiedy$ komatem okreslano kazdy interwal mniejszy od calego tonu,
jednak obecnie ta nazwa zostata przyjeta dla interwatdéw mniejszych od pottonu
temperowanego.
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Komat pitagorejski

Pierwszym i najbardziej znanym komatem, wynikajacym z bliskiego spotkania
si¢ drugiej 1 trzeciej harmonicznej, jest komat pitagorejski. To wtasnie Pitago-
rasowi przypisuje si¢ badania, ktoére doprowadzity do poznania, ze dwanascie
kwint prawie doktadnie pasuje do siedmiu oktaw.

— ok — Kk — k — ok — Kk — k — = ———
2 2 2 2 2 2 2 128

2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 4096 1

—k —k —k—% —k —k —k —Fk —k —k —k — = =

3 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 531441 129,7463379

lloraz dzielnikow, czyli stosunek 129,7463379: 128 (mozna go zapisac row-
niez jako 531441/524 288) jest wtasnie komatem pitagorejskim i wynosi
1,0136432647705078125

W centach bedzie wynosit

n = 1200 * log, 1,0136432647705078125 = 23,46001038 centow.

W stroju pitagorejskim ten komat objawia si¢ jako roéznica pomigdzy pot-
tonem chromatycznym (apotomem), a péttonem diatonicznym (limag). W tym
stroju pétton chromatyczny (np. c-cis) ma rozmiar ok. 113,96 centow, a potton
diatoniczny (np. c-des) ok. 90,23 centdw.

Gdy postuzymy si¢ czestotliwosciami dzwickow skali muzycznej, to zaczy-
najgc od A, (subkontra) = 27,5 Hz, siedem oktaw wyzej, czyli a*(czterokresIne),
otrzymamy czgstotliwosé

27,5 % 128 = 3520 Hz,

Dwanascie kwint od 27,5 Hz da nam czgstotliwos$é 3568,015.

Bardzo trudno jest operowa¢ tak duzymi interwatami, wiec dla utatwienia
pomiaréw obliczenia sprowadzamy do zakresu jednej oktawy. Najczesciej jest
to zakres czestotliwo$ci obejmujacy oktawe mata lub razkreslng, bo znajduje
si¢ w obszarze najlepszej styszalnosci cztowieka. Tym sposobem kazda kwinte
ktorej wyliczona czgstotliwos$¢ wyjdzie poza obszar tej oktawy obnizamy (albo
podwyzszamy) oktawowo.

Dla przyktadu policzmy czgstotliwosci krokdw kwintowych sprowadzonych
oktawami do zakresu 220 Hz — 440 Hz.

3
220 *E =330Hz

3
330 *E =495 Hz
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Czestotliwos¢ jest poza naszym zakresem, wiec obnizamy o oktawe, czyli

dzielimy przez dwa
495/2 = 247,5 Hz

nastepne kroki dadzg nam wyniki:
371,25; 278,4375; 417,65625; 313,2422; 234,93164; 352,397461; 264,298;
396,447144; 297,33536; 223,001518

Dwunasta kwinta jest wyzsza od tonu poczatkowego (w naszym przyktadzie)
0 3,001518 Hz i nazwana zostata ,,wilcza kwinta”.

Mozemy pojs¢ dalej, liczac kolejne czyste kwinty, wowczas zamiast kola
kwintowego uzyskamy spirale kwintowa. Kolejnym miejscem, gdzie prawie
spotkaja sie kwinty z oktawami jest interwat ztozony z 53 kwint, ktory zbliza
si¢ do 31 oktaw z r6znicg nazwang komatem Merkatora (Mercatora) (3,615
centa). Odstep pomi¢dzy dzwickami w 53 stopniowej skali rownomiernie tem-
perowanej zostat nazwany komatem Holdriana i wynosi 22,6415 centow. Ten
system zostal opisany w Chinach juz w pierwszym wieku p.n.e.

Mozemy to réwniez wyliczy¢ zaczynajac od 220 Hz, po wykonaniu 53
krokow kwintowo-oktawowych otrzymujemy czestotliwosé 220,4494 Hz.
Gdyby przyja¢ system muzyczny oparty o taki podziat, wowczas kazda oktawa
musiataby mie¢ po 53 klawisze, dlatego ani budowniczowie, ani wykonawcy
nie byliby zadowoleni.

Komat syntoniczny
Kolejnymi komatami sg roznice wynikajace z tworzenia interwatow przy
pomocy piatej harmonicznej (czwarta tworzy interwat dwoch oktaw).

Pigta harmoniczna to odlegtos¢ dwoch oktaw i tercji wielkiej, ktory tez
odpowiada w przyblizeniu czterem kwintom. Jednak cztery czyste kwinty sa
szersze od piatej harmonicznej o komat syntoniczny zwany rowniez komatem
Didymosa, ktory wynosi 21,5063 centow.

Piatg harmoniczng zapiszemy jako:

5
S=fxdx
f = f* *4

Gdzie:
mnoznik 4 = dwie oktawy
mnoznik 54 = tercja wielka
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Cztery kwinty:
4

Fa (g) — % 5,0625

Jesli chcemy w kole kwintowym nastroi¢ czysta tercj¢ wielka, to musimy
zwezi¢ cztery kwinty w jej obrebie, taki zabieg stosowano w temperacji srednio-
tonowej. Komat syntoniczny musi by¢ roztozony pomiedzy tercje wielkg i cztery
kwinty tworzace t¢ tercj¢. Jesli chcemy mieé czysta tercje, to ,,ukrywamy” komat
syntoniczny, zw¢zajac kwinty. Gdy chcemy zachowac czyste kwinty, wowczas
komat objawi si¢ nam zbyt szeroka tercja. W przeszlosci roznie byt rozktadany
ten komat. Pamigta¢ trzeba, ze zwe¢zone cztery kwinty stuzace do ,,wyczysz-
czenia” tercji biorg udzial w rozktadaniu komatu pitagorejskiego, ktory jest
tylko o schizmg¢ wigkszy. Jednak w zakres komatu syntonicznego wchodza
tylko cztery kwinty z tercja, a komat pitagorejski dotyczy wszystkich 12 kwint.

komat pitagorejski

komat syntoniczny

Graficzne przedstawienie komatéw

Schizma (schisma)

Do zniwelowania komatu pitagorejskiego potrzebne jest zwezenie kwint, row-
niez do uzyskania czystej tercji jest potrzebne zwezanie kwint. Wydawatoby
si¢, ze wezsze kwinty rozwigzujg problem. Niestety tak sie nie dzieje, ponie-
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waz komat pitagorejski rozdzielamy na 12 kwint, a komat syntoniczny tylko
na cztery. Roznica tych dwoch komatéw nazywa si¢ schizma i wynosi 1,95
centa. Jak juz w czterech zwezonych kwintach uporamy si¢ z komatem synto-
nicznym, to pozostale 8 kwint bgdzie praktyczne czyste. Schizma nazywamy
tez r6znice pomigdzy kwintg czysta, a rownomiernie temperowang. Schizme
mozemy obliczy¢ rowniez jako réznic¢ migdzy os$mioma czystymi kwintami,
a piecioma oktawami z tercjg wielka. Zdarza sie¢, ze schizma nazywa si¢ inne
malenkie interwaly.

Komat enharmoniczny, dieza (diesis)
Ten komat réwniez dotyczy piatej harmonicznej tworzacej tercj¢ wielka, ale w
potaczeniu z drugg sktadowa. Trzy kolejne tercje wielkie sg wezsze od oktawy
o ten wilasnie komat.

Oktawa to: f*2

A trzy tercje wielkie to: 3

5
f* (Z) = f*1,953125

Komat enharmoniczny ma rozmiar 41,058 centow.
Mozna réwniez obliczy¢ roznice pomiedzy oktawa, a czterema matymi
tercjami. Ten komat nazywa si¢ wieksza dieza i wynosi 62,57 centow.

Kleizma (kleisma)
Komat o nazwie kleizma jest r6znicg pomiedzy interwatem duodecymy (oktawa
+ kwinta) wynikajgcym z trzeciej harmonicznej, a interwatem ztozonym z sze-
Sciu tercji matych.

Duodecyma czysta to: f*3

Sze$¢ czystych matych tercji to:

£ (8) = £« 2,985984

W centach kleizma ma rozmiar 8,11 c. W stroju rownomiernie tempero-
wanym tercje mate s3 mocno zwezone. Szes¢ takich tercji jest az o pot tonu
nizsze niz duodecymal
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Komat septymowy (Archytasa, septimal comma)
Wykorzystanie siodmej harmonicznej tworzy nowe interwaty, ktore rozszerzaja
strojenie poza powszechng praktyke, jednak te sktadowe wyraznie wptywaja
na odbior muzyki i trzeba je opisac. Podzial 7/6 tworzy interwal septymowej
tercji matej, a &7 to septymowy caly ton, znajdziemy réwniez tryton septymowy
/S oraz septyme czysta 7/4.

W tym zaggszczeniu mozliwych kombinacji wyroznia si¢ komat septymowy
jako réznica pomigdzy dwoma czystymi kwartami, a septymg harmonicznie
czysta.

Dwie czyste kwarty to:

2

f (g) = f+1,77778

Septyma harmonicznie czysta to:

f*£=f*1,75

Komat septymowy ma rozmiar 27,26 centow.

Komat sekstowy dekafoniczny.

Na potrzeby podziatu oktawy na 10 czesci (fortepian dekafoniczny) zostat obli-

czony komat wynikajacy z réznicy interwatu 7 oktaw i 10 sekst neutralnych 13/8
Ten komat zostal obliczony przez prof. dr hab. Pawla Nurowskiego

z Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk i wynosi 5,2766

centow

13 10
fe(5) =f+12839072556

fx27 =f=128
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Rdzne sposoby zapisu dzwiekow

Oktawy posiadaja swoje nazwy: subkontra, kontra, wielka, mata, razkre$lna,
dwukreslna, trzykre$lna, czterokreslna i pigciokreslna.

Poszczegolne stopnie skali w oktawach zapisujemy literami alfabetu z doda-
nymi indeksami, podkresleniem lub apostrofem. Dzwigki w oktawie subkonta
mogg by¢ zapisane duzg literg z dwojkg jako indeksem dolnym C, lub dwoma
podkresleniami C, Spotyka si¢ rowniez zapis powtorzonych liter AAA. Stopnie
skali muzycznej od oktawy matej w gore sg zapisywane matg literg z indeksami
gornymi, apostrofami, albo kreskami nad literg np.: ¢ "', ¢ %, ¢.

Skalg wspotczesnego fortepianu zapiszemy np. tak A —c”.

Obecnie coraz wigksza popularnos$¢ zyskuje sposdb oznaczania oktaw
w notacji MIDI, gdzie oktawy majg oznaczenie cyfrowe, a kolejne stopnie
skali muzycznej oznaczane s3 tylko duza litera. Kolejne oktawy otrzymaty
numeracj¢ od 0 (subkontra) do 8 (pieciokreslna). W takim sposobie zapisu
skala fortepianu to A0 — C8.

W praktyce stroicielskiej mozna si¢ spotykaé z literowym oznaczeniem
dzwigku i odpowiadajgcym mu numerem klawisza fortepianu, np. A49, ¢52 itp.

Sposoby zapisywania interwalow
Weczesne badania wspolbrzmien polegaty na analizie podziatu struny na mniejsze
odcinki. Dlatego podstawa obliczen byty utamki.

Oktawa to 122, Kwinta to 273, Kwarta3/4

Dodanie kwarty do kwinty polegato na pomnozeniu utamkow okreslajacych
te interwaty

2/3%3/4=6/12=1/2

Odjecie kwarty od kwinty polega na podzieleniu

2/3:3/4=2/3*4/3=8/9

Caty ton bedacy efektem odjecia kwarty od kwinty ma miar¢ utamkowa 89

Tercja wielka to utamek 4/5

Odjecie takiej tercji od kwarty da nam naturalny potton diatoniczny:

3/4:4/5=3/4%*5/4=15/16

Itd.

Tym sposobem mozna obliczy¢ wszystkie interwaly w muzyce bez okreslenia
czgstotliwosci badanych dzwigkoéw. Podziat struny na rézne czg¢sci wyliczone
matematycznie umozliwiat budowanie chordofonéw chwytnikowych (gitara,
lutnia, banjo itp.) Ten sposéb obliczen interwatdéw jest wygodny w przypadku
ustalonej dhugosci strun.
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W XIX wieku, gdy juz poznano fizyczne wlasciwosci dzwigku, wygodniejsze
stato si¢ uzywanie czgstotliwosci drgan. Wynalezienie kamertonu pomogto
ujednolici¢ wysokosci strojonych dzwigkow.

Stosunki czestotliwosci odpowiednich dzwickow sa odwrdoceniem stosunkow
dhugosci czesci struny.

Dla wyliczenia czgstotliwosci dzwickow potrzebny jest mnoznik, czyli:
czestotliwos¢ wyzszego dzwigku oktawy bedzie dwa razy wicksza od podsta-
wowej: 2 * f, = f,, czyli 2:1

Kwinta f=3:2
Kwarta f=43
Tercja wielka f= 5:4
Itd.

Takie pokazanie podziatu czgstotliwosci utatwia okreslenie wspotbrzmigcych
harmonicznych dzwigkow.

Napisanie 2:1 méwi nam, ze druga harmoniczna nizszego dzwigku jest taka
sama jak ton podstawowy wyzszego — czyli mamy interwat oktawy. Mozemy
rowniez okresli¢ ten interwat stosunkiem 4:2, 6:3, 10:5 pokazujac ktore har-
moniczne mamy na mysli.

Czestotliwosci dzwiekow to cigg geometryczny, dlatego czgstotliwos¢ kolej-
nej oktawy jest dwa razy wyzsza od poprzedniej, a w stroju rownomiernie
temperowanym kazdy kolejny potton ma czestotliwos$é wyzsza o %2 od swojego
dolnego ,,sgsiada”.
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Rézne sposoby zapisywania systemow strojenia

Stroje nierdwnomiernie temperowane najczesciej byly pokazywane na kole
kwintowym. Jest to bardzo czytelny sposob zapisania roztozenia komatoéw
na poszczegolne kwinty.

komat
syntoniczny

Werckmeister 111
Przyktad zapisu stroju temperowanego
Z powyzszego rysunku wynika, ze tercja C—E jest rozszerzona o1/4 komatu
syntonicznego, ktorego pozostata czes¢ jest ulokowana w trzech zwezonych
kwintach. Te zw¢zone kwinty biorg rowniez udziat w rozktadaniu komatu pitago-
rejskiego, ktorego 14 ulokowano w kwincie B-Fis. Pozostate kwinty sa czyste.
Spotkaé¢ mozna rowniez taki graficzny sposob strojenia:

cis gis dis ais
3A 3] 3] 3T
a e h fis
3] 3] 3] 3]
b ¢ 5 f ¢ 5 c 2 > g e > d
13 3 3 3
ges des as es

Stroj sredniotonowy dla 17 klawiszy w oktawie, gdzie najpierw stroimy dzwiek,c’,
a do kolejnych klawiszy poruszamy sie najkrétsza droga czystymi interwatami wedtug
takiego schematu.

63



Dla stroiciela najwazniejsze sa dudnienia poszczegolnych interwalow, wiec
obecnie mozna spotka¢ takie graficzne przedstawienie temperacji. Dudnienia
sg zalezne od czg¢stotliwosci, wiec te zapisy maja sens tylko dla srodkowe;j

oktawy z a=440 Hz.

[rm—

=+
)
o~
5
w25
=
]
o
=
o
=

ung (Well, 1799)

Jorgensen: "Motice the complete symmetry.. the even changes in the sizes of
thirds..the most perfect idealized form of well temperament ever published..a

summation of the best ideals of well temperament...the greatest perfection

possible.” =

Minar thirds

M3 Range ?

<=-Toaera out talal kension change,

2.08 523 +415 <208 000 -2.08 -18 -183 <012 <208 +403 +58%% +611 +523
CEG GED DF#A ACHE EGH#D BD#F# FRA#CE CHFGE AbCED EbGBEb BDDF  FAC CEG

m3 ¢ 541 161 1381 1784 1887 2151 2151 1867 1784 1381 161 541 9.41
=M3¢ 538 758 978 1381 1WBe4 1967 2151 1967 1784 13.81 8T8 758 5.38
4 5the -403 -403 403 -403 -183 -183 000 0.00 000 000 183 183 403
M3bps | 204 431 418 831 853 1410 1155 782 1077 624 662 324 402
mdbps | 535 989 a.81 1705 1410 1155 1733 118 1615 837 1179 715 1071
Sth bps | 0.92 1.37 1.03 1.54 0.52 078 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.56 1.83

Przykfad zapisu obrazujacego dudnienia i odchytki réznych interwatéw przy nieréwno-
miernej temperacji. Zaczerpniete z https://www.rollingball.com/TemperamentsFrames.
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Na stronie tytutowej Das Wohltemperiete Clavier Jan Sebastian Bach nary-
sowat linig, ktora pono¢ zapisat polecany sposob strojenia.

BB (@ @ @ @ _
M‘ QMCWW& (2.
aonibig®

reludiz | &
(ﬁﬂm o oL e Lo domibnie,
Fragment strony tytutowej Das Wohltemplgr/:ete Clavier z narysowana na gorze zawijana
Inig.
Wedtug kilku badaczy te ,,zawijasy” oaznaczajq dudnienia kolejnych interwa-
16w podczas strojenia ,,dobrego temperamentu”.
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Strojenie w praktyce

Fortepian jest instrumentem, w ktorym okoto 230 strun generuje dzwieki
o 88 wysokosciach, oraz nieskonczone ilo$ci sktadowych harmonicznych i nie-
harmonicznych. Z tej ogromnej ilo$ci fal akustycznych potrzebujemy wybraé
niektore, aby zadowoli¢ muzykdow i shuchaczy. Wybierane sg czgstotliwosci
wedlug ustalonych zasad, o ktorych napisatem w czesci teoretycznej. Oprocz
parametrow ,,mierzalnych” w muzyce sa zawarte emocje, ktore sa przekazy-
wane od wykonawcy, poprzez instrument, stuchaczowi. Dobrze przygotowany
instrument powinien umozliwia¢ ten przekaz. Ludzkie ucho nie jest w stanie
precyzyjnie ,,zmierzy¢” czestotliwoscei jednego tonu, jednak bardzo doktadnie
moze porownywac i analizowa¢ dwa i wiecej wspdlnie brzmigcych dzwigkow.
Dlatego tak wazne jest odpowiednie nastrojenie wszystkich strun w catym
fortepianie.

Od drugiej potowy XIX wieku budowano fortepiany 7-oktawowe. W tym
interwale miesci si¢ rowniez 12 kwint, a w takim instrumencie fatwo ustyszeé¢
z jakimi problemami borykat si¢ Pitagoras. Jednak zjawisko niecharmonicznosci
strun wymusza rozcigganie oktaw, a kwinty stajg si¢ mniej zwezone. W calej
skali fortepianu 12 kwint praktycznie wpasowuje si¢ w 7 oktaw.

Nie jestesmy w stanie zmierzy¢ 128 harmonicznej struny A, ktéra powinna
stroi¢ z a*, ale zobaczmy jak strojone sg kolejne oktawy w rzeczywistym fortepia-
nie. Pomiaréw dokonat Jacek Guzowski na potrzeby swojej pracy magisterskie;j.

klawisz 1 13 25 37 49 61 73 85
czest. [Hz] 27,08 | 54,51 | 109,76 219,85 439,48 878,67 1760,05 35453

W tym strojeniu stosunek czestotliwosci oktaw waha si¢ od 1,999 do 2,014,
w innych instrumentach ten wspotczynnik dochodzi nawet do 2,02. Jesli usred-
nimy te wyniki do 2,007 to wowczas rozpietos¢ 7 oktaw osiggniemy wyzszym
mnoznikiem:
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fr = f x2,0077 = f; 131,16

Korzystajac z tego powyzszego mnoznika, siedem oktaw powyzej czgsto-
tliwosci 27,08 Hz powinno by¢ 3 551,8 Hz, czyli bardzo blisko rzeczywistego
pomiaru.

Cickawie wygladajg pomiary czgstotliwosci kwint:

klawisz | 1 8 151 22 29 36 43 50 57 | 64 Al 78 85

Czest.

Hz] 27,08 | 40,87 | 61,34 | 91,74 | 137,59 | 207,04 | 310,14 | 464,81 | 696,9 | 1046 | 1566,7 | 2353,1 | 3545,3

Teoretycznie kwinty powinny by¢ wezsze niz 32 (czyli 1,5). Stosunek ich
czestotliwo$cei powinien wynosi¢ doktadnie 1,498307, jednak z powyzszych
pomiaréw wynika, ze ten parametr wynosi od 1,4965 do 1,509 co daje $rednia
dla catego instrumentu 1,5011 — czyli wrecz rozszerzone.

Analogiczne zjawiska wystepuja we wszystkich dzwickach, stad wniosek,
ze w rzeczywistym fortepianie, zblizamy si¢ bardzo do wyeliminowania komatu
pitagorejskiego, a tym samym dopasowania 12 kwint do 7 oktaw. Zjawisko
nicharmoniczno$ci strun na tyle poprawia domykanie si¢ kwint, ze nie potrzeba
poszukiwa¢ alternatywnych sposobow strojenia fortepianu. Zaniknely tez proby
rozbudowania klawiatury o wigkszg ilo$¢ klawiszy w oktawie. Zaakceptowano
niestrojgce tercje, seksty i septymy, tym chetniej im mniejsza jest amplituda ich
sktadowych. W fortepianie miejsce pobudzenia wigkszosci strun (linia uderze-
nia) wypada w okolicach 1/8 jej dtugosci. W ten sposéb zostata zminimalizo-
wana amplituda 7, 8 i 9 sktadowej harmonicznej, a to pozwala zaakceptowac
Zle strojace interwaly septymy, sekundy i nony.

Oczywiscie, kazdy instrument, ba, kazda struna, ma swoje indywidualne
cechy, ale w catosci fortepian pretenduje do miana ,,kréla instrumentow”.

Strojenie fortepianu, to czynnos$¢ bardzo pracochtonna, wymagajaca skupienia
i ciszy otoczenia. W normalnych warunkach powinno trwac okoto 2 godzin, ale
najlepiej rezerwowac sobie dluzszy czas, aby mie¢ komfort pracy. W trakcie
strojenia stuchamy i ustawiamy szybko$¢ dudnien. To do$¢ specyficzna umie-
jetnos$¢ i trzeba sie jej nauczyc.
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Sposoby ustawiania rownomiernej temperacji

W pierwszej kolejnosci trzeba nastroi¢ wszystkie dzwigki w $rodkowej oktawie
tak, aby byty one podstawa wszystkich pozostatych dzwigkow fortepianu. Te
czynno$¢ nazywamy ustawieniem temperacji. Opisujac kolejne kroki bede
uzywat skrotow:

+3m, —3m — tercja mata (3 pottony)

+3,-3 — tercja wielka (4 pottony)

+4,-4,  —kwarta czysta (5 pottonow)

+5,-5 — kwinta czysta (7 pottonow)

+6, —6 — seksta wielka (9 pottonow)

+8, -8 — oktawa w gore, albo w dot (12 pottondw)

+10,-10 —decyma (oktawa i tercja wielka — 16 pottondw)
+12,-12 — duodecyma (oktawa i kwinta — 19 pottonow))
+17,-17 — dwie oktawy i tercja (28 poitonow)

Mozemy skorzysta¢ z kilku metod ustawiania temperacji.

Metoda kwintowo-oktawowa.
Zaczynamy od nastrojenia dzwigkéw w Srodkowej oktawie, zaczynajac
od dzwieku a' wedlug kamertonu, lub innego wzorca.
al-5=d!
d'-5+8=¢!
gl-5=c!
c'-5+8=1
i tak kolejne kwinty
b'; dis'; gis'; cis' ; fis' ; h! ; e!; a
Kwinty stroimy tak, aby byly lekko zwezZone, $rednio okoto 1 dudnienie
na sekundg. Jesli stroimy dolny dzwigk kwinty, to musimy go zostawi¢ powyzej
zera dudnien, a jesli stroimy gorny, to go obnizamy okoto 1 dudnienie ponizej
czystej kwinty. W kwintach dudni trzecia harmoniczna dzwigku nizszego z druga
harmoniczng wyzszego, dlatego zmiana podstawowej sktadowej dzwigku
0 0,5 Hz skutkuje zmiana szybkos$ci dudnien o 1, lub o 1,5 Hz — w zalezno$ci
ktory dzwiegk stroimy.
Oktawy staramy si¢ ustawi¢ jak najdoktadniej na zero dudnien.
Jesli te dwanascie krokow kwintowo—oktawowych nie doprowadza
do dzwigku poczatkowego a' — trzeba powtorzy¢ catg operacje.
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Metoda kwintowo-kwartowa.
Kwarta jest dopelnieniem kwinty w oktawie, dlatego zamiast krokow kwinta
plus oktawa, mozna od razu przej$¢ do strojenia kwarty. W interwale kwarty
wspotbrzmi 4 1 3 harmoniczna, dlatego ustyszymy szybsze dudnienia, a zmiang
wysokosci ktoregos dzwigku o 0,5 Hz odbierzemy jako dudnienia odpowiednio
02i1,5Hz.

Oczywiscie zaczynamy od a'i dalej:

al-5=d!
d1+4:g1
g'-5=c
c'+4 =1

i tak kolejne kwinty 1 kwarty

b'; dis'; gis'; cis' ; fis' ; h! ; e'; a!

Kwarty w oktawie dopelniaja zwezone kwinty, dlatego powinny by¢ roz-
szerzone. Dudnienia rozszerzonych kwart powinny mie¢ szybkos$¢ okoto
1,5 Hz. Te dudnienia powinny nieznacznie rosng¢ idac progresjg kwart w gore
klawiatury i podwaja¢ si¢ co oktawe. Znoéw, gdy nie zamknie si¢ nam koto
kwintowe, wszystkie czynnosci nalezy powtorzyc.

Metoda tercjowo-sekstowa

W tej metodzie do ,,pracy” zostaje zaangazowana pigta harmoniczna, ktora
w tercji rdwnomiernie temperowanej duzo szybciej dudni. Oczywiscie kwarty,
kwinty i oktawy sg nadal podstawg strojenia, ale tercja wielka 1 seksta majg
zadania kontrolne. Najwygodniej poszerzy¢ zakres strojonych dzwigkow do f
w oktawie matej, wowczas czystos¢ oktaw sprawdzimy decymami.
Zaczynamy od a'

al—-8=a

a— 3 = f(tercja rozszerzona do okoto 7 dudnien na sekundg, t¢ samg szybkos¢
powinni$my ustysze¢ w decymie f-a')

a+ 4 =d'(Sprawdzamy czy seksta f~d' dudni szybciej od tercji f—a, bo z tem-
pem 8 Hz, przeciez i tercja i kwarta sg rozszerzone)

d'-5=¢g

gtd=c'

c'—5 = f(tutaj korygujemy f'i sprawdzamy, czy wszystkie dotychczasowe kroki
zostaty dobrze wykonane)

a+5=¢! (sprawdzimy tercje w dot c'e', sekste g—¢!, oraz kwarte w gorg e'—a')
e' —4=nh (hie' kontrolujemy dudnieniami tercji g-h i seksty g—e')
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h—-4=fis

(kolejne dzwigki kontrolujemy tercjami, kwintami i kwartami z juz nastrojo-
nymi klawiszami)

fis +5 = cis'

cis'—4 = gis

gis + 5 =dis!

dis'—4="»

b-4=f

W tym sposobie strojenia mamy bardzo duze mozliwosci kontrolowania
doktadnosci ustawienia kolejnych dzwigkoéw poprzez interwatl tercji wielkie;j,
tercji matej, seksty i decymy. Stroimy od f do ', gdzie dudnienia tercji powinny
zawiera¢ si¢ od 7 do 14 Hz, czyli bardzo wyrazne. Pomocnym interwatem jest
réwniez tercja mata (6/5), ktora jest zwezona i dudni z predkoscia rozszerzonej
seksty powyzej (573). Na przyklad dudnienia tercji malej f — as powinny mie¢
te samg szybkos¢ co seksta as — f'. Sprawdzenie tych dudnien upewnia nas
o czystosci oktawy f— f! nawet w przypadku niedoktadno$ci dzwigku as. Podczas
strojenia, dudnienia pojawiajg si¢ tak samo przy zwezonym jak i rozszerzonym
interwale, dlatego bardzo tatwo pomyli¢ si¢ strojac kwinty i kwarty. Uzycie tercji
ulatwia temperacj¢. Rozszerzone tercje wielkie dudnig bardzo wyraznie i tatwo
jest wychwyci¢ btedy. Nalezy kontrolowac kolejne tercje grajac je w gore lub
w dot co pot tonu, powinno si¢ ustysze¢ odpowiednio wzrastanie lub zmniejsza-
nie si¢ szybkos$ci dudnien. Czestos¢ dudnien powinna si¢ podwajaé co oktawe.
W wielu instrumentach, szczegdlnie nizszej klasy, jest bardzo duzo fatszywych
dudnien, ktore zwykle sg wolniejsze od dudnien tercji i tatwo je odroznic od siebie.

Praktyczny sposob strojenia

Kazdy stroiciel wypracowuje swoja metode strojenia najwygodniejszg z jego
punktu widzenia. Strojenie jest pracg bardzo zindywidualizowang zwigzang
z 16zng wrazliwoscig stuchu i r6znymi odczuciami psychofizycznymi.

Opiszeg sposob strojenia jaki wypracowatem przez ponad 35 lat praktyki.
Sporo wiedzy zawdzigczam kolegom, ktorych podpowiedzi i sugestie uswiado-
mity mi wiele szczeg6tow podejscia do manewrowania kluczem stroicielskim,
jak tez uchwycenia szczegolow poszczegdlnych wspodtbrzmien.

Strojenie rozpoczynam dopiero wowczas, gdy instrument jest sprawny technicz-
nie i wstgpnie zintonowany. Po dopasowaniu rozmiaru koncowki klucza do kotkow
stroikowych fortepianu i wytlumieniu zewngtrznych strun chorow tasma filcu,
rozpoczynam strojenie od dzwigku a' (najczgsciej ustawiam czestotliwosc 442 Hz).
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Stucham wspotbrzmienia dzwickow kamertonu i struny, nastgpnie stroj¢ oktawe
nizej (a mate) i tercje ponizej, czyli f malte. Poszczegolne kroki sg takie:

Zaczynam od a' stroje od kamertonu 442 Hz

a=a'-8

f=a— 3 (tercja rozszerzona do okoto 7 dudnien na sekunde). Dudnienia
tercji f-a i decymy f-a' powinny mie¢ t¢ samg czgstotliwo$¢, wowczas jestem
pewny oktawy a —a'. Taka sama szybko$¢ dudnien powinna by¢ styszalna, gdy
postuchamy kamertonu A z dzwigkiem klawisza f. Polecam rowniez stuchanie
dudnien dzwigku F z kamertonem i klawiszem a'. Nastepnie postgpuje zgodnie
z metoda tercjowo — sekstowa, ktorg rozszerzam o kilka dzwickoéw powyzej a'.

W tym momencie mam nastrojone po jednej strunie kazdego choru od fdo a'.
Zwykle mam wytlumione paskiem filcu dzwicki az do c?, wigc dostrajam te
struny sprawdzajac oktawe, kwintg i tercj¢. Dodatkowo kontroluj¢ interwatem
decymy. W tercji wielkiej dudni pigta harmoniczna nizszego dzwigku z czwarta
harmoniczng wyzszego. Czwarta harmoniczna to dwie oktawy w gore, dlatego
szybko$¢ dudnien tercji, decymy i dwoch oktaw z tercjg powinny by¢ takie
same. Jest to metoda na doktadne zestrojenie oktaw.

Na przyktad dudnienia tercji f-a maja czesto$é ok. 7 Hz, tak samo decyma
f-a!, oraz interwat f-a> musi mie¢ t¢ samg szybko$¢ dudnien.

Pojedyncze nastrojone struny w srodkowej czesci klawiatury sg teraz pod-
stawg do strojenia pozostatych dzwigkow. Nastepnie stroj¢ schodzac w dot —
ponizej f. Teraz juz stroj¢ po kolei kazda strung¢. Do tlumienia uzywam klinow
filcowych lub gumowych. Zaczynam od lewej struny, a srodkowa i prawg
thumig klinem. Staram si¢ tak klinowac struny, aby styszec¢ tylko te dwie struny:
wzorcowa 1 strojong. W niektorych przypadkach mozna caty chor traktowaé
jako wzorzec, jednak na poczatku strojenia moze to utrudnia¢ prace. W momen-
cie przejscia z gtadkich strun na owijane mamy duzg zmian¢ wspotczynnika
nieharmoniczno$ci. Zwykle pojawia si¢ problem z dokladnym dostrojeniem
oktaw 1 kwint. Tercje beda dudni¢, moze wolniej albo trochg¢ szybciej, jednak
ich dudnienia sg zawsze, ale gdy nastrojona czysto oktawa spowoduje dudnienie
kwinty powyzej 1 Hz, to zostanie uznane za btad. Dlatego bardzo delikatne
rozszerzenie (lub zwezenie) oktawy spowoduje akceptacje 1 kwinty i oktawy.

Znow zajrzg do pomiaréw wykonanych w 1986 r. przez Jacka Guzowskiego
na fortepianie koncertowym ,,Steinway & Sons”. Pomiary czestotliwo$ci zostaty
tam wykonane w sposob rzeczywisty, a stroiciel wykonat swoja prace ,,na ucho”.
Najnizsze oktawy sg rozciggnigte (dudnig) od 0,02 do nawet 0,82 Hz, a kwinty
zwezone od 0,11 do 0,93 Hz. Jest tez kilka kwint minimalnie rozszerzonych,
co zapewne zostato spowodowane falszywymi dudnieniami w strunach. Dud-

71



nienia tercji w tym najnizszym rejestrze wynosza 1-2 Hz. W najnizszych reje-
strach fortepianu amplituda wyzszych sktadowych jest zwykle duzo wigksza
niz tonu podstawowego, przez co zdudnienia tych najmocniejszych sktadowych
maja wpltyw na postrzeganie czystosci stroju. Trzymam si¢ zasady, ze najpierw
stroje¢ lewa strung, a pozostate do niej unisono. Jesli potrzebuje poprawic ktores
dzwigki, to stroje od prawej struny w chorze. Otrzymuje wowczas dodatkowa
informacje o jakosci strun. W swojej praktyce strojenia baséw postepuje tak,
aby najmniejsze dudnienia byty w duodecymach (oktawa + kwinta), oraz spraw-
dzam dudnienia przez dwie oktawy i tercje, aby progresja takich interwatow
powodowata podobne dudnienia. W dobrych instrumentach mozna kontrolo-
wac rowniez dudnienia interwatu trzech oktaw i tercji. Szybko$¢ tych dudnief
powinna by¢ dwa razy wieksza od tercji, czy decymy, bo wspoéibrzmia 10
harmoniczna nizszego dzwigku z podstawowsa wyzszego. Czasem positkuje sie
flazoletami, aby wyeksponowac¢ interesujgce mnie alikwoty. Rowniez stucham
progresji decym co pot tonu w dot i w gore, bo to pozwala mi oceni¢ jakosci
strojenia. Mimo iz teoretycznie te dudnienia powinny do$¢ szybko zwalniac,
to z uwagi na nieharmoniczno$¢, ich szybkos$¢ jest podobna (kilka hercow).

W mniejszych fortepianach i pianinach jest duzy ktopot z brzmieniem baséw.
Kroétkie struny wymuszajg gruby, podwojny miedziany nawdj, przez to struna
generuje duzo sktadowych nieharmonicznych, a sktadowa podstawowa dzwigku
jest bardzo staba. Dodatkowo podituzne drgania tych strun powoduja przesu-
niecia subiektywnego odbioru wysokosci. Struna nastrojona poprawnie harmo-
nicznie potrafi Zle wybrzmiewa¢ melodycznie. Na najnizszych dzwigkach nie
uda si¢ zagra¢ melodii... Dobrze nastrojone basy powinny tadnie uzupehiaé
akordy grane w §rodkowych rejestrach i wspotbrzmieé z catoScig instrumentu.
Gdybym miat poréwnac brzmienie fortepianu do orkiestry, to najnizsze nuty
pordéwnatbym do kottéw orkiestrowych.

Po nastrojeniu baséw przechodze do zestrojenia chérow ,,wzorcowych”
dzwickow. Zaczynam zndéw od lewej struny i wyciagajac po kolei thumigcy
pasek filcowy dostrajam skrajne struny do §rodkowej. W trakcie rowniez kon-
troluje wspotbrzmienia tercji i decym, gdyz czesto struny si¢ uktadajg i ich
stroj si¢ zmienia. Po zestrojeniu chéréw przechodze do strojenia dyszkantu.
Stroje rowniez kolejno wszystkie struny, jednak przy strojeniu jakiego$ dzwicku
stroje mniej doktadnie oktawe wyzej. Zauwazylem, ze i tak musze stroi¢ dwa
razy kazdy dzwigk, wigc nie ma potrzeby od razu bardzo doktadnie zestrajac
chorow. Strojac najwyzsze dzwieki porownuje oktawe, dwie oktawy oraz dwie
oktawy 1 kwinte. W tym rejestrze jest najwigksza nicharmonicznos¢, trzeba
wyposrodkowac btedy z niej wynikajgce. W interwale dwoch oktaw 1 kwinty
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wspotbrzmi szosta harmoniczna nizszego dzwigku z tonem podstawowym
wyzszego. Nieharmoniczno$¢ powoduje spore podniesienie tej szostej skta-
dowej, dlatego jest nieznacznie wyzsza od dzwicku wynikajacego z czystych
oktaw, ale takie nastrojenie dyszkantu fadniej wspotbrzmi z resztg instrumentu.
Jeszcze raz powotam si¢ na pomiary Jacka Guzowskiego. Przyktadowo dzwigk
g* powinien wspolbrzmie¢ z drugg harmoniczng g* trzecig harmoniczng c¢*
czwartg sktadowg g* piatag harmoniczng dzwigku dis* szostg sktadowa c* oraz
6sma harmoniczng g'- Zobaczmy jak to wyglada w rzeczywistym fortepianie.

g 112¢ 13¢ T ¢ 1/5 dis? 1/6¢ 1/8¢'
31778 3162,9 3179,3 3178,5 3165,4 3185,1 b/d

Widac¢ tutaj, ze dzwick g* najlepiej stroi z czwartg harmoniczng g2.
W innym przypadku (tabela ponizej) dzwiek e jest nastrojony tak, aby wypo-
srodkowaé wszystkie wazne wspotbrzmienia.
e 12¢€ 13a Vae? 1/5¢ 1/6 a2 1/8¢!
2668,4 2665,14 2664,7 2673,77 2644,8 2677,5 b/d

Widzimy, ze w obu tabelkach brakuje pomiaréw 6smej harmonicznej. Wynika
to z punktu uderzenia mtotka w 1/8 dtugosci struny.
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Praktyczne porady:
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W momencie wyciszania strun klinem albo tasmg filcowa podnosi¢ thu-
miki. Trzeba sobie wyrobi¢ nawyk naciskania prawego pedatu za kazdym
razem, gdy chcemy klinowac struny. W ten spos6b zapobiegamy nisz-
czeniu si¢ filcow thumikow dwu i trojchérowych. Gdy klin wyciszajacy
strung docisnie filc thumika do sgsiedniej struny, wowczas podnoszacy
si¢ thumik spowoduje rozrywanie si¢ filcu.

Uszkodzony filc ttumikéw

Klucz stroicielski zaktada¢ na kotek w taki sposob, aby linia klucza byta
(W miare o$miokatnej mozliwosci) w linii struny.

Przy strojeniu usia$¢ wyzej niz pianista i ustawic¢ si¢ bokiem do kla-
wiatury. W tej pozycji mozna oprze¢ lokie¢ o obudowe instrumentu,
a wowczas operowanie kluczem osadzonym wzdhuz linii struny jest
fatwiejsze.

Prawidtowa pozycja pracy



Wzorcowe utozenie klucza stroicielskiego.

Strojenie chérow

Jakos$¢ catego strojenia zalezy w duzej mierze od czystosci choréw. Trzy struny
powinny by¢ nastrojone na t¢ samg wysoko$¢, jednak mimo najwiekszej naszej
starannos$ci dudnienia si¢ pojawiajg. Najwazniejsze, aby te dudnienia nie byly
szybsze od 0,1-0,2 Hz (jedno dudnienie na 5-10 sekund). Podczas strojenia
nalezy bardzo mocno uderza¢ w klawisze (nawet mocniej niz pianista w czasie
koncertu). Te uderzenia majg na celu wyréwnanie napre¢zenia na kazdym odcinku
struny. Lepiej, aby struna si¢ utozyta w trakcie strojenia, niz w trakcie koncertu.
Tarcie na mostkach, agrafach i filcach wythumiajgcych powoduje réznice tych
sit rozciggajacych, a w efekcie niestabilno$é stroju. Bardzo czesto trzeba wra-
cac¢ 1 korygowac juz zestrojone chory, ale w efekcie uzyskujemy stabilny stroj.

Operowanie kluczem stroicielskim

Spotykatem si¢ z r6znymi podpowiedziami dotyczacymi pracg z kluczem.
Kazda z nich trzeba sprawdzi¢ praktycznie 1 wybrac taka, ktéra nam odpo-
wiada. Ja wypracowatem sobie taki cykl ruchow: po zatozeniu klucza na kotek
1 wydzieleniu klinem strojonej struny stukam w klucz, aby lekko nagia¢ (pochy-
li¢) kotek w dot. Dzigki temu struna dostaje ,,impuls” i poruszg si¢ wszystkie
styki struny z innymi elementami na catej jej dtugosci. Dodatkowo dostaje
informacje jak mocno ,,trzyma” kotek, czy potrzebuje stroj obnizy¢, czy pod-
nies¢ oraz ze jestem na wiasciwym kotku! Nastepnym ruchem obracam kotek,
az do momentu wyczucia, ze si¢ obrocit w strojnicy. Jesli ten ruch jest zbyt maty
wowczas kotek tylko ,,naciggnie” warstwy drewna wokot siebie i1 za chwile
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kotek wréci do swojego poczatkowego ustawienia. Nastgpnie ruchem obro-
towo — pochylajacym staram si¢ ustawi¢ odpowiednig wysoko$¢ strojonego
dzwigku. Jesli wszystkie kotki beda w ten sam sposob ustawiane, wowczas
caly instrument bedzie si¢ podobnie zachowywat 1 bedzie stabilniejszy. Kotek
powinien by¢ zostawiony w takim potozeniu, ze gdy zostanie lekko odchylony
w gore podnosit stréj, a odchylony w dot z podobna sitg — bardzo nieznacznie go
obnizat. Przy mocnym uderzeniu w klawisz struna nie powinna si¢ rozstrajac.

Dokladnos¢ strojenia

Nalezy stroi¢ jak najdoktadniej, jednak w praktyce potrzebna jest pewna tole-
rancja, w ramach ktorej uwaza si¢, ze wysokosci dzwigkéw w fortepianie
sg poprawne. Spotkatem si¢ z r6znymi okres$leniami tego parametru. W XIX
wiecznych instrukcjach ustawiania temperacji napisano ,.kwinty zwezaj aby
nie razily, a tercje rozszerzaj aby byty tadne....”

W strojeniu na stuch rézne interwaty byty roznie opisywane. Doktadnos$¢
strojenia unisonow i oktaw okre$lano jako 1 dudnienie na 10 sekund.

W obecnych, cyfrowych czasach, dzwigki nastrojonego fortepianu powinny
znajdowac si¢ na wysokosci obliczonej z doktadnoscia do 2 centow. Jest to dosé
spora tolerancja, gdyz 2 centy to okoto 0,5 Hz przy dzwigku 440 Hz ale s instru-
menty w ktorych struny podczas wybrzmiewania potrafig zmienia¢ swoja cze-
stotliwo$¢ o ok. 2 centy, wiec moze taka tolerancja jest usprawiedliwiona.
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Roéznosci

Wilgotnos¢
W powietrzu znajduje si¢ para wodna, ktdra ma réoznorodny wptyw na konstruk-
cje fortepianu. Ilo$¢ pary wodnej w m? powietrza jest nazywana wilgotno$ciag
bezwzgledna. W zaleznosci od temperatury i ci$nienia atmosferycznego zmie-
nia si¢ 1lo$¢ tej pary od petlnego nasycenia do zera. Najbardziej nas interesuje
ile tej pary wodnej jest w powietrzu w stosunku do ilosci maksymalnej, jaka
moze si¢ ,,zmiesci¢” w 1m® powietrza. Jest to wilgotnos¢ wzgledna i ten para-
metr jest mierzony higrometrem (wilgotno$ciomierzem), a wynik podawany
w procentach. Podnoszenie temperatury powietrza powoduje spadek wilgotnosci
wzglednej pomimo niezmiennej ilosci pary wodnej. Powietrze o temperaturze
-20 °C nasyca si¢ para wodng w iloéci 0,77 g/m*. Gdy zostanie podgrzane do
20 °C wilgotnos$¢ wzgledna spada do 5,3%. W przypadku obnizania temperatury
powietrza nasyconego parg wodng zachodzi proces kondensacji pary wodnej
1 obserwujemy powstawanie rosy.

Wszystkie drewniane elementy, a plyta rezonansowa fortepianu w szcze-
gblnosci, zmieniaja swoje wymiary w zaleznosci od wilgotnosci wzgledne;.

¢ 2 3 A R g

§ 4 Krzywa nasycenia (100 % wzgl. wilgotnosci powietrza) 30,0

.E 30 Przedstawia maksymalna ilo§¢ wilgociw gramach wody na metr 231

>, 25 sze$§cienny powietrza. Uzyskanie ilo§ci wilgoci w powietrzu,

3 g 20 okreslanej przez punkty lezace powyzej tej krzywej, 13
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= 35 nie jest fizycznie mozliwe.
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Temperatura powietrza °C

Krzywa nasycenia przy statym cisnieniu.
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Plyta rezonansowa jest wypukta w kierunku strun. Pgcznienie drewna powo-
duje wzrost tej wypuklo$ci i mocniejsze naciggniecie strun — strdj si¢ podnosi.
Podczas wysychania, drewno ptyty rezonansowe;j si¢ kurczy i jej wyniesienie
maleje, a tym samym obniza si¢ sita naciagu. Przy krzyzowym uktadzie strun
rdznie zmieniajg si¢ te sity i najwyrazniej rozstrajaja si¢ dzwigki oktawy wiel-
kiej, matej i razkreslne;j.

Pitagoras w kuzni.

Wiele jest wersji tej popularnej historii, ktéra mowi, ze Pitagoras przechodzac
obok kuzni ustyszal raz harmonijne, a raz nieprzyjemne wspolbrzmienia dzwig-
kow, co miato wynika¢ z roznicy cigzarow mtotow, ktéorymi kowale uderzali w
kowadto. To zainspirowato go do badan nad dzwigkami. Jest to nieprawda, gdyz
wysoko$¢ dzwieku nie zalezy od cigzaru mlota, a od budowy kowadta. Zresztg
nie zachowaly si¢ do dzi$ zadne teksty Pitagorasa, wiec odnalezienie powoddow,
dla ktérych ten matematyk zajat si¢ badaniem dzwigkdw jest niemozliwe. Ten
mit powstat prawdopodobnie dopiero w Sredniowieczu.

Rozciaganie oktaw w zwiazku z kubaturg sali

Predkos$é rozchodzenia si¢ fal akustycznych w powietrzu nie zalezy od czgsto-
tliwosci i na pewno nie trzeba podwyzszaé najwyzszej oktawy strojac fortepian
w duzej sali dla poprawnego odbioru tych dzwickow w ostatnich rzedach
stuchaczy. Co prawda w czasach antycznych uwazano, ze wysokie dzwieki
poruszaja si¢ szybciej, niz niskie, ale juz wowczas obalono ten mit. W dodatku
najwazniejszym odbiorcg dzwickow fortepianu jest sam pianista, dyrygent i
najblizsi muzycy, wigc to oni muszg miec¢ jak najdoktadniej nastrojone dzwieki.
Obecnie, w dobie urzadzen elektronicznych do pomiaru czestotliwosci dzwieku,
fatwo jest to zmierzy¢ i wykaza¢ falszywos$¢ tej teorii.

Stroj 432 Hz

Na temat stroju 432 napisano bardzo duzo nieprawdziwych i sensacyjnych
informacji, jakoby byt mistycznym, naturalnym i terapeutycznym. Niestety
wickszos$¢ z tez popierajacych wyjatkowosc¢ tego stroju jest wyssana z palca i
nie ma potwierdzenia w nauce. Strdj 432 jest prawie ¢wier¢ tonu nizszy od 440 i
powoduje rozdraznienie wsrod stuchaczy z stuchem absolutnym, bo nie wiadomo
czy dany dzwigk to ,,c”, a moze jeszcze ,,h”...Muzyka wykorzystuje dzwigki od
16 do 20 000 Hz i przypisywanie jednej czestotliwosci wyzszo$ci nad innymi
prowadzi na manowce. Obnizenie stroju wykonywanej muzyki moze zmienia¢
jej odbidr emocjonalny, dlatego takie zabiegi sa stosowane w zyciu artystycznym.
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Bach nie wymysélil i nie wprowadzil réwnomiernej temperacji

Juz w rozdziale o temperacjach wspomniatem, ze przypisywanie Janowi Seba-
stianowi Bachowi wymyslenia i wprowadzenia rOwnomiernej temperacji jest
btedem. Ten system strojenia znany byt juz w starozytnosci, a w czasach kiedy
zyl J. S. Bach opisat go Johann Georg Neidhardt jako jeden z wariantow tem-
peracji. Ten sposob nie zdobyt akceptacji 6wczesnych muzykow ze wzgledu
na brak roznic kolorystycznych w brzmieniu poszczegdlnych tonacji.

Nie ma potrzeby stroi¢ fortepianu co dwa tygodnie, gdy podnosimy stroj
powyzej éwier¢ tonu

Wspolczesne pianina i fortepiany maja tak solidng konstrukcje, ze gdy jest
potrzeba podnies¢ strdj o ponad éwieré tonu, to po prostu trzeba to zrobié
podczas jednego strojenia. Owszem zapewne trzeba si¢ wigcej natrudzié i kilka
razy robi¢ poprawki, ale str6j powinien pozostaé stabilny. Oczywiscie, jesli
sg zalozone nowe struny, czy kolki, to strdj si¢ obnizy, ale to juz inna sprawa.

Nie ma potrzeby stroi¢ fortepianu po przestawianiu instrumentu
Rozstrajanie si¢ fortepianu jest normalnym zjawiskiem, zalezy od intensywno-
$ci grania, zmian wilgotno$ci i temperatury. Nowe struny rozciagaja si¢ przez
kilka miesigcy, ale nie trzeba stroi¢ po kazdym przestawieniu instrumentu.
Naprezenia wystepujace podczas normalnej eksploatacji sa o wiele wigksze
niz te spowodowane transportem. Chyba, Ze fortepian spadnie ze schodow....
Niekiedy wtasciciele pianin twierdza, ze nie stroili instrumentu przez kilkanascie
lat, bo przeciez stoi w tym samym miejscu... Fortepiany koncertowe powinny
by¢ strojone przed kazdym koncertem!

Elektroniczne pomiary

Najwazniejsza roéznica pomig¢dzy elektronicznymi pomiarami a ludzkim uchem
jest to, ze ludzki mozg analizuje dzwigki, potrafi selektywnie wybiera¢ czego
chce stuchaé. Przyrzad elektroniczny mierzy drgania, bez analizy. Owszem jest
Swietnym pomocnikiem, tak jak urzadzenia GPS wspomagajg kierowce, ale to
kierowca decyduje i odpowiada za trase.

Wigkszos¢ profesjonalnych urzadzen elektronicznych shuzacych do strojenia
mierzy i zapisuje czgstotliwosci sktadowych harmonicznych i na podstawie
tych pomiar6w oblicza krzywa strojenia. Potrafi rowniez wprowadzi¢ poprawke
wysokosci dla wigkszych réznic pomiedzy dzwigkiem zmierzonym a strojo-
nym. Nawet pokazujac wykres widmowy podpowie, ktory dzwigk zintono-
wac. Analizowatem darmowy program ,,Entropy Piano Tuner”, ktéry podlega
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cigglemu rozwojowi. W tym programie wymagane jest nagranie dzwigkow
kazdego klawisza, ktorych czestotliwos$ci sg nastepnie tak korygowane, aby
zminimalizowa¢ entropi¢, a tym samym spowodowac najlepsza harmonig¢
catego instrumentu. Najwigksza bolaczka takich programoéw jest doktadnosé
rzeczywistych pomiardw przed strojeniem i w trakcie strojenia.

Popularne elektroniczne mierniki czestotliwosci dzwigkow wskazuje najnizsza
czestotliwose, ktora ma wystarczajacg amplitude, aby zosta¢ zmierzona. Podczas
wybrzmiewania dwoch dzwigkow wystepuja dudnienia i czasem miernik pokaze
czestotliwo$¢ tych dudnien. Ludzie wigkszg uwage przywiazuja do najwyzszego
dzwigku ze wszystkich dzwigkow w danym czasie. Jest to wrodzona cecha shu-
chu, nazwana stuchem melodycznym. Grajac melodi¢ na fortepianie za pomocg
akorddw, staramy si¢ stosowa¢ akordy w takich przewrotach, aby linia melo-
dyczna wypadata na najwyzszym dzwigku akordu. Jesli w przestrzeni akustycznej
wystepuje kilka dzwigkow jednoczesnie, to nasz stuch skupia si¢ najpierw na
najwyzszym dzwigku, dlatego stuchajac dudnien mamy odczucie, ze styszymy
wahania amplitudy tego wyzszego dzwicku. Ludzki mézg analizuje dzwieki,
potrafi je selektywnie oddziela¢. Urzadzenie elektroniczne mierzy drgania, bez
ich analizy. W czasie strojenia fortepianu stroiciel wykonuje subiektywna oceng
dzwigkoéw opartg o swoje doswiadczenie 1 wrazliwo$é. Chociaz obiektywne
pomiary dostarczaja naukowo uzasadnionych, doktadnie powtarzalnych danych,
to i tak ostateczny efekt bedzie wykorzystywany i oceniany przez ludzi.

Duplex i struny alikwotowe

Budowniczowie fortepianéw daza do jak najlepszego wyréwnania sity brzmie-
nia w catej skali instrumentu. Dla zwigkszenia glosnosci wyzszych rejestrow
stosowano zwielokrotnienie iloéci strun na jeden klawisz, jednak okazato sie,
ze wigksza ilo$¢ strun w chorze niz trzy, to spory techniczny klopot, a efekty
niezadowalajace. W swojej praktyce spotkatem dwa pianina, ktére w dyszkan-
cie miaty po cztery struny. Julius Bliithner opracowat i wprowadzit do swo-
ich instrumentow czwartg strune, ktora nie byta pobudzana mloteczkiem, ale
rezonowala z grajagcym dzwickiem. Ta metoda wzbogacania brzmienia zostata
opatentowana w 1872 roku i nazwana ,,Aliquot system”. Bliithner zastosowat
struny alikwotowe strojone oktawe wyzej niz dzwieki podstawowe w rejestrach
od g! do g*, aod gis® do ¢’ te struny strojono unisono.

Firma Steinway & Sons opracowata i opatentowata w tym samym co Bliith-
ner 1872 roku inny sposoéb wzbogacania brzmienia poprzez dzwigki alikwo-
towe. Do tego celu wykorzystano te fragmenty strun, ktore do tamtej pory byty
wyttumiane. Odcinki strun, ktére tworzg dzwigk po uderzeniu mtoteczka sg
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ograniczone kapodastrem z przodu i sztyftami na mostku z tylu. W tym pomysle
cz¢$¢ struny za mostkiem zostata oddzielona dodatkowym prozkiem by w ten
sposob mogta swobodnie wibrowacé, a regulujgc jej dtugo$é mozna byto wply-
wac na wysokos¢ tonu. Jesli dtugosci tych strun bedg skorelowane z dtugoscia
aktywna struny w stosunku 14 ; 1/3; 12 lub 1/1 wowczas automatycznie zostana
zestrojone z dzwigkami fortepianu. Wszystkie struny fortepianu s wzajemnie
potaczone poprzez mostki i ptyte rezonansowa, dlatego kazdy dzwiek ,,znaj-
dzie” swoje wyzsze alikwoty wérdd tych strun rezonujgcych. To rozwigzanie
nazywamy ,.tylnym duplexem”. W fortepianie ,,Steinway & Sons” model ,,0”
tylny duplex jest nastrojony dwie oktawy wyzej od dzwigku d' do h?, od ¢*do g°
strojony jest o duodecyme wyzej, od gis®*do e* te struny wybrzmiewajg oktawe
wyzej, a od f*do ¢’ strojg unisono. ,,Przedni duplex” wykorzystuje fragmenty
strun pomigdzy kapodastrem a kotkami stroikowymi. RoOwniez zastosowano tam
dodatkowy prozek odcinajacy fragment struny. Zasada dziatania jest podobna,
ale dochodzi tam jeszcze do wzmocnienia podtuznych wibracji strun, tworzac
»krystaliczny”, ,,srebrzysty” dyszkant.

System Duplex stat si¢ bardzo popularny i montowany jest w wickszosci
fortepianow.

Cze$¢ strun w wysokich rejestrach fortepianu nie jest thumiona przez mecha-
nizm thumikowy i te struny rowniez rezonuja z innymi dzwigkami w podobny
sposob tworzac taka ,,aureole” dzwigkowa po sttumieniu dzwicku wlasciwego.

Zakladanie strun gladkich

Skrecenie struny wokot wlasnej osi jest jednym z powodow powstawania falszy-
wych dudnien. Struny te sa zwykle zaktadane w taki sposob, ze po nawinigciu
na jeden kolek stroikowy struna przeciagana jest do kotka zaczepowego i z
powrotem, aby zosta¢ zawini¢ta na kolejnym kotku stroikowym. Taki sposob
zaktadanie nie daje kontroli nad przypadkowym skr¢ceniem struny wokot wia-
snej osi. Jest inny sposob zaktadania tych strun, troch¢ bardziej pracochtonny,
ale zapewniajacy minimalng mozliwos¢ takiego skrecenia.

Po odwinigciu z rolki ucinamy drut o odpowiedniej dtugosci, potozony uktada
si¢ w ksztalt litery O. Zginamy go w potowie w taki sposob, aby otrzymac
ksztatt litery C. Strune¢ zahaczamy o kotek zaczepowy, a nastepnie obydwa
kofice zawijamy na kolki stroikowe.

Szczegoty takiego zaktadania strun znajdujga si¢ na filmie:
https/www.youtube.com/watch?v=nXQZgxGOMUc [dostep: 05.01.2024]
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