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BoGpaN SkaLMiERskI (Gliwice)
Jak matematyka doskonali skrzypce

Skrzypce to instrument, ktdry obok organéw, harfy czy fortepianu nalezy

do najwspanialszych. Skrzypce fascynuja tak swoim glosem, jak i wygladem,
ktéry zdradza prosta konstrukcje. Elementy, z jakich skladaja si¢ skrzypce,

wyszczegdlniono na rysunku 1.
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4 B. Skalmierski

Skrzypce, wokol ktérych powstalo tyle mitow, osobliwie frapuja swoja
zagadkowoscia. Podstawowa kwestia jest brzmienie skrzypiec, ktére w dwoch
identycznie zrobionych egzemplarzach moze by¢ diametralnie rézne. A wigc
dwa identyczne instrumenty daja rozpoznaé si¢ jedynie przez swoj diwigk.
Moze si¢ zdarzy¢, ze wsrdd tych dwoch istrumentdow jeden jest np. wierna
kopia Stradivariusa, a drugi oryginalem. Takie do§wiadczenia byly robione,
ale nigdy wierna kopia nie miala tych waloréw akustycznych co oryginal.
Pozostaje zatem pytanie, co — poza tym, co widzimy 1 czego mozemy
dotknag¢ — ma tak istotny wplyw na walory brzmieniowe skrzypiec.

Problem skrzypiec jest trudny, poniewaz ich produkcja byla oparta na
szesnastowiecznych eksperymentach dokonywanych bez jakichkolwiek gleb-
szych rozwazan teoretycznych. Przypuszczalnie wiadomo bylo, jak nalezy
robi¢ skrzypce, ale nie wiadomo bylo ,dlaczego wlasciwie tak”. PoOzniej
przyszedt okres manufaktur, zgubny dla jakosci instrumentow, gdyz — jak
siec wydaje — w dazeniu do zwigkszenia produkcji zachowano z dawnych
wspaniatlych wzorow jedynie ksztalt, a czgsto kartk¢ znanego lutnika staro-
wloskiego. Przypuszczalnie ,,racjonalizatorzy” tego okresu, nie rozumiejac isto-
ty sprawy, do tego stopnia uproscili technologi¢, ze skrzypce stracily swoje
pigkne brzmienie i staly si¢ bezwartoSciowymi pudetkami. Ta masowa pro-
dukcja falsyfikatow miata niewatpliwie wplyw na lutnikéw, tak na ich
poglady na temat technologii, jak i na poziom wykonywanych instrumentow.
Jesli nawet ktory$ z lutnikéw znat wlasciwy sposob wykonywania instrumen-
téw, to strzegl zazdrosnie swej tajemnicy. Nieznajomo$¢ sensu wilasciwej
technologii, pojawienie si¢ technologii uproszczonej w licznych manufaktu-
rach oraz trudno$¢ w ocenie wiasnosci akustycznych instrumentow (brak
odpowiedniej aparatury) — to prawdopodobnie glowne przyczyny tego, ze
technologia XVII i XVIII wieku poszta w zapomnienie, stala si¢ wigc
tajemnicg.

Czy budowa skrzypiec jest tajemnica réwniez wspolczesnie? Niektorzy
lutnicy twierdza, ze tak nie jest, bo ich instrumenty doréwnuja wzorom
klasycznym. Takie twierdzenie jest ryzykowne chociazby dlatego, ze nie ma
mozliwosci dokonania takiego pordwnania, gdyZ nie wiadomo, jaki dzwigk
mialy skrzypce 250 lat temu ('), wiadomo natomiast, ze kazdy instrument po
okresie swojej Swietnosci wygasa. A zatem spdr na temat istnienia lub
nieistnienia tajemnicy lutnikOw starowloskich jest bezprzedmiotowy, nato-
miast mozna i powinno si¢ dyskutowa¢ na temat wplywu réznych czynnikow
na jakos$¢ instrumentu. Niezaleznie od tego ,tajemnica budowy skrzypiec”
moze byé stosownym hastem do badan nad skrzypcami.

Wspblczesna wiedza otwiera nowe mozliwosci, gdyz dos¢ dobrze rozwinigte
sa takie dyscypliny naukowe, jak akustyka, teoria sprezystosci, teoria ukladow

(*) Warto dodaé, ze Antonio Stradivari zmart w 1737 r. w Cremonie. W roku 1987 minglo
wiec 250 lat od jego Smierci (przyp. red).
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liniowo-sprezystych (uktadow Clapeyrona), fizjologia stuchu ludzkiego, a takze
pewne niezbedne dzialy matematyki i elektronicznej techniki obliczeniowej, oraz
technika badan laboratoryjnych na nowoczesnej aparaturze.

" Niewatpliwie badania powinny si¢ rozpoczaé od rozwazan teoretycznych,
gdyz one daja mozliwosci porzadkowania faktéow w zwarta calos¢; Scisle
ujecie zagadnien otwiera droge do glebszego poznania problemu i czgsciowo
eliminuje zbedny trud eksperymentatora.

W roku 1977 rozpoczalem swe prace ([8]-[10], [13]-[16]) nad wyjasnie-
niem przyczyn niepowodzen wspoélczesnych lutnikow. Byla to dla mnie dos¢
osobliwa przygoda Zyciowa, dajaca ciekawe spostrzezenia nie tylko natury
naukowej. Prace swoja musialem rozpocza¢ od znalezienia odpowiedzi na
pytanie: Co to znaczy dobry instrument? Jaka jest definicja dobrego instru-
mentu? Takie pytanie zadawalem wielu muzykom. Odpowiedzi byly roézne.
Jednak wspolnie wszyscy podkreslali takie walory, jak no$nos¢, pigkna barwa
oraz latwa emisja dzwigku. Z punktu widzenia fizyka takie okreslenia
niewiele mowia, istnieje jednak mozliwos¢ przeloZenia tych poje¢ na jezyk
wartosci wymiernych.

A zatem co to znaczy, Ze instrument jest no$ny? W kategoriach fizyki
instrument jest zrodlem akustycznym dzwicku. Zrédlo takie emituje pewien
strumien energii. Zatem instrument nos$ny to taki, ktory jest w stanie wysyla¢
duzy (Srednio) strumien energii. Z rozwazan nad strumieniem energii emi-
towanym przez zrodlo (instrument) zauwazymy, ze no$nos$¢ jest w Scistym
zwiazku z drugim walorem instrumentu, jakim jest barwa.

Trzecia cecha dobrego instrumentu to latwo$¢ emisji dzwigku. Ta tatwos¢
emisji dZzwigku jest zmienna w czasie dla kazdego instrumentu i okazuje sie,
Ze znaczniejsze zmiany w tym wzgledzie dotycza instrumentow lepszych: te
potrzebuja tzw. rozgrywania si¢, i to nawet po stosunkowo krotkim czasie
»odpoczynku”. Emisja zalezy przede wszystkim od tlumienia wewnetrzne-
go w pudle rezonansowym, a ono ulega wahaniom. Inna wazna kwestia tkwi
w zdolnosci drewna do regeneracji naprezen, ktéra przebiega szybciej na
skutek drgan. Ta wlasciwo$¢ prowadzi do kurczenia si¢ tych czesci drewna,
ktére wstepnie zostaly rozciagniete, i to rowniez ma wplyw na rozgrywanie
si¢ instrumentéw. A wigc z jednej strony czulo$¢ emisji dzwigku na ttumienie
wewnetrzne, ktore zalezy od stanu naprezenia w plytach rezonansowych [7],
z drugiej za$ strony wlasnosci dylatacyjne drewna pod wplywem jego drgan
prowadza do rozgrywania si¢ instrumentow.

Jak zatem okresli¢ dobry instrument? OdpowiedzZ na to pytanie znalaziem
w badaniach H. Backhausa ([1], str. 138) prowadzonych przeszio pot wieku
temu na czterech instrumentach: (1) cennym i dobrze zachowanym instru-
mencie Stradivariego, (2) pdznoklasycznym instrumencie Storioniego, (3)
instrumencie wykonanym recznie przez dobrego wspolczesnego lutnika,
wreszcie (4) na stabym instrumencie fabrycznym (rys. 2). Na podstawie tych
badan dochodzi on do wniosku, ze instrument jest tym lepszy, im lepiej potrafi
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wzmacnia¢ harmoniczne w obszarach pomiedzy 3 kHz a 5 kHz [17]. Z
drugiej strony wiadomo na podstawie badania emisji strumienia energii
wysylanego przez zrodlo, ze wyizsza czestotliwo$¢ oznacza wyzsza energig.
Tak wigc H. Backhaus stwierdzil, ze najlepszy z czterech badanych instru-
mentdw — Stradivarius — mial gtdwny obszar silnych wzmocnient (formant)
w najwyzszym przedziale czestotliwosci (okolo 4 kHz); to oznacza, ze skrzyp-
ce Stradivariego mialy zdolno$¢ wysylania najwigkszych strumieni energii
spo$rod badanych czterech instrumentow. Na uwage tu zasluguje réwniez
fakt, ze 6w obszar silnych wzmocniefi odpowiadal minimum krzywej izofoni-
cznej (rownej glo$nosci). Stad nakladaly si¢ dwa efekty: wzmocnienie strumie-
nia energii oraz pozorne wzmocnienie przez ucho ludzkie, najczulsze (patrz
krzywe izofoniczne na rys. 3) w pasie czgstotliwosci, w ktéorym w skrzypcach
Stradivariego wystgpowal obszar formantowy. Jezeli zatem uzna¢ instrument
Stradivariego za wzorzec, to nasuwa si¢ nastepujace kryterium
dobrego instrumentu. Instrument dobry to taki, ktéry ma zdolno$¢ do
wzmocnienia wyzszych harmonicznych powyzej 3 kHz. Zdolno$¢ wzmocnienia
wyzszych harmonicznych ma istotny wplyw na barwe i no$nos¢ dzwigku.
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Rozpoznanie instrumentu i jego ocena powinna zatem by¢ dokonywana na
podstawie obrazu widma instrumentu (z tym zastrzezeniem, Zze ni€ mozna
nigdy gwarantowaé, iz instrument obiektywnie dobry bedzie odpowiadat
indywidualnemu gustowi okreslonego muzyka).

Doswiadczenia w tym wzgledzie sklaniaja do wniosku, iz subiektywna
ocena jest bardzo trudna i czesto bywa bledna, zwlaszcza wtedy, gdy np. sa )
dwa instrumenty i oceniajacy ma wskaza¢ lepszy. Moze si¢ zdarzy¢, iz dwaj
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muzycy beda mieli odmienne zdania co do wyboru. Wynika stad, iz trudno
byloby podaé definicje dobrego istrumentu, ktéory odpowiadalby wszystkim.

No$nos¢ zapewnia poziom mocy emitowane] przez skrzypce, mozna wigc
przyjaé, iz instrument powinien mie¢ moc na pewnym poziomie. Jesli zatem
poziom mocy wzrasta, to réwniez bogaci si¢ barwa dzwigku dzigki duzej
liczbie harmonicznych. Tak wigc poziom mocy jest zwigzany z barwa i
zwykle piekna barwa laczy si¢ z nos$noscia. Wniosek stad, iz czynnikiem
podstawowym jest poziom mocy. Poziom ten mozna mierzy¢ stosunkowo
prostymi metodami. Poniewaz jednak instrumenty o identycznym poziomie
mocy moga mie¢ rézne widmo, wigc instrumenty o zadowalajacym poziomie
mocy powinny by¢ identyfikowane pod wzglgdem barwy, ktora jest kwestia
indywidualnych upodoban.
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Rys. 3

Gros informacji niesie zatem widmo instrumentu, w ktérym zawarte sg
wszystkie istotne cechy pozwalajace na jego calkowita i bezbledna ocene.

Przejdziemy teraz do analizy problemu. Na poczatku rozwazmy problem
statyki pudla rezonansowego. Pudlo rezonansowe (rys. 4) jest obciazone
sitami napigcia strun S, i Q. Sa to sity wywolujace $ciskanie pudia wzdtuz osi
oraz jego zginanie. Efektem tych sit jest to, iz gérna plyta instrumentu jest
Sciskana. Odnosi si¢ to oczywiscie do przypadku, gdy cale pudlo rezonanso-
we bedzie sklejane bez wstepnych naprezen. Taki wiasnie przypadek odpo-
wiada, w pewnym przyblizeniu, technologii wspolczesnej. Rzeczywiscie tech-
nologia wspoélczesna uwaza za celowe sklejanie wszystkich czesci pudta
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rezonansowego w stanie ich $cistego dopasowania, a wieniec boczkow jest
ksztaltowany na goraco. Wyjatkiem od tej ogdlnej zasady w opisywanej
technologii jest sklejanie belki basowej z plyta gérna instrumentu. Praktyka
lutnicza kaze przy sklejaniu belki basowej dogia¢ ja koricami do plyty, co
powoduje tendencje do zwigkszenia wypuklosci tej ostatniej. Zabieg ten jest
korzystny dla dzwieku skrzypiec.

Rys. 4

Zapytajmy obecnie, od jakich czynnikéw zalezy jako$¢ instrumentow?
Instrument pobudzany wykonuje male drgania i w zwiazku z tym mozna
uwazaé [11], [12], ze jest to uklad Clapeyrona. Dla takiego ukladu [11]
mozna napisaé rOwnanie drgan w nastgpujacej postaci:

q(é t)

1 qlx, t)+[R*(x Om)——5—dA() =

54(6 )

= — [R*(x, §a(¢) dA@)+ [R*(x, §)z(§, dA(),
A A

gdzie q(x, t) jest przemieszczeniem, R*(x, {) — funkcja wpltywu, m({) —
masa przypadajaca na jednostkg¢ powierzchni instrumentu, A — obszarem
catkowania odpowiadajacym powierzchni instrumentu, t — czasem, x, ¢ s3
to wektory polozenia punktu na powierzchni instrumentu, z({,t) — sily
pobudzajace do drgan, a a(&) dq(&, t)/or — sily dyssypacyjne.

Rozwiazania rownania (1) bedziemy poszukiwali w postaci:

(2) (xa r) = /_‘x— Z] !l/q(x) (t)5
!J

gdzie y;;(x) sa funkcjami wiasnymi operatora catkowego z jadrem

R(x, &) = R*(x, §) /m(x)m(&).

Ortogonalno$¢ funkcji y;;(x) pozwala na rozwinigcie jadra R(x, ¢),

RO = 3 v,

i,j=1
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gdzie k;; sa to czestosci wlasne drgan. Przyjmujemy, ze catka

(&)
m(&)

jest réwna zero, gdy (i, j) # (p, n), a jest rowna pewnej liczbie 2h;;, gdy p =i,
n = j. Po podstawieniu funkcji (2) do réwnania (1) otrzymamy:

W/u(f) Yo (8) ——-dA (&)

1 .
) ./,,,(x)[ 50+ (T 0+ 2hy ﬂj(t)—aij(t))}=o,
t

Lj=1 )
co ze wzgledu na ortogonalno$¢ funkcji whasnych y;;(x) daje
(3) U(t)+2hu U(t)+ku u(t) "'au(t)a
gdzie
z(¢, 1)
a;(t) = j ¥i;(§)
! T m®
Wykonujac na (3) transformach Fouriera, napiszemy:
2T (@) + 2h;i0T; (@) +kE Tj(w) = a;; ().

Po przeksztalceniu daje to rownosé

dA(Q).

7;; (w) = Gij(w) 5ij(w),
gdzie

1
kizjwa)2+i2hij(o'
Modut G;;(w) jest charakterystyka amplitudowa i wynosi

1
J(kE — @) +4h} w?

Wilasnie charakterystyki amplitudowe (rys. 5) decyduja o rozkladzie forman-
tow w widmie, jak réwniez o poziomie mocy instrumentu.

Do tej kwestii jeszcze wrocimy. Na razie skoncentrujemy si¢ na pudle
rezonansowym jako zroédle emitowanej energii. Zrodlem energii unoszonej
przez fale jest energia kinetyczna instrumentu drgajacego. W akustyce (5]
przy dyskutowaniu problemu emisji strumienia energii rozrdznia si¢ dwa
przypadki: pierwszy, gdy dlugosé fali akustyczne) jest znacznie mniejsza od
rozmiaréw instrumentu, i drugi przypadek, gdy jest na odwrét, tzn. gdy
dlugosé fali akustycznej jest znacznie wigksza od rozmiaréw instrumentu. W
naszych rozwazaniach przyjmiemy przypadek pierwszy, dla ktoérego
czgstosci drgan sa wysokie. Takie przyjecie jest bezpieczne i, jak si¢
okaze, wzmocni tez¢ pracy, gdyz w przypadku przeciwnym, tzn. gdy dlugosé

G—ij (w) =

1Gj (@) = Ay (w) =
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fali znacznie przewyzsza rozmiary instrumentu, strumien mocy jest propor-
cjonalny do szoOstej potegi czestosci przy zadanej wartosci amplitudy drgan.

Wracajac do przyjetego zalozenia stwierdzamy, ze wowczas mozna po-
wierzchnie instrumentu podzieli¢ na czesci tak male, iz mozina je
uwaza¢ za plaskie, lecz z drugiej strony duze w poréwnaniu z dtugoscia fali.

50
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1.0 A\
05
I .y
0 025 05 10 1.5 20 25 w/ky
Rys. 5

Mozna wtedy uwazaé, ze kazda taka czgs¢ wypromieniowuje falg plaska
niosaca strumien energii rowny cu <v?>, gdzie v jest skladowa normaing
predkoséci powierzchni drgajacej instrumentu, ¢ — predkoscia rozchodzenia
si¢ fali, p — gestoscia osrodka, a znak { ) oznacza Srednia. Predkos¢ v jest
réwniez predko$cia czola fali akustycznej biegnacej od Zrodla dzwigku, a
wiec od warstwy przysciennej otaczajacej powierzchni¢ skrzypiec. Catkowity
strumien bedzie zatem calka po powierzchni instrumentu i wyniesie

) I =cpfw?HdA.
A

Instrument jest tym lepszy, im wigksza jest warto$¢ calki strumienia mocy.
Pomiar przedstawionej calki jest mozliwy, zatem przy konstruowaniu skrzy-
piec mozna kierowa¢ kolejnymi korektami w ten sposob, azeby uzyskiwaé
kolejno wieksze wartosci calki (4).

Z drugiej strony, wiazac calk¢ strumienia mocy z gestoscia spektralna
S, (w) otrzymujemy [12]:

I=pfw?S,(w)do,

A
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gdzie B jest stala, a gestos¢ spektralna S,(w) wyraza si¢ wzorem

S, (w) = T e [ [ K, (x, 1) dA(x)] dr;
A

e ¢}

K,(x, 7) jest tu funkcja korelacyjng procesu q(x, t). Latwo zauwazy¢, iz

(o),

ij

Sg@)= ) [A;(@)]*S,
i,j=1
gdzie Sal,j(w) jest gestoscia spektralng procesu a;;(t). Poniewaz gestos$¢ spek-
tralna S, (w) zalezy od charakterystyk amplitudowych 4;;(w), wigc ltatwo
wywnioskowacd, jakie czynniki wptywaja na przesunigcie maksiméw ku wyz-
szym czgstotliwosciom.

Przedstawiony wynik jest istotny, gdyz wskazuje na racjonalna technike_
pomiaru. Pobudzajac bowiem pudlo rezonansowe np. sygnalem typu ,,biale-
g0 szumu”, wyznaczamy gestoS¢ spektralna S,(w) odpowiedzi instrumentu.
Dla kazdego instrumentu pobudzanego w tych samych warunkach i takim
samym sygnalem, odpowiedz w postaci S (w) bedzie inna, a o wartosci
instrumentu zadecyduje wartos¢ calki.

ao

) [ S, (w) w?do.

0
Wigksze wartosci catki powinny odpowiadaé¢ lepszym instrumentom.

Przyjecie calki (5) za kryterium dobroci instrumentu znajduje uzasadnie-
nie w tym, Zze 1° przesunigcie formantéw implikuje wzrost calki (5), 2° calka
(5) reaguje nie tylko na przesunigcie formantéw, ale rowniez na tworzenie si¢
nowych obszaréw silnych wzmocnien, 3° wigkszy wptyw na wzrost.calki (5)
maja obszary silnych wzmocnien w zakresach wyzszych czgstosci, a samag
warto$¢ calki mozna okresli¢ stosunkowo prostymi metodami pomiarowymi.
Wystarczy w tym celu pobudzaé instrument np. za pomoca generatora
»blatego szumu” lub sygnalem sinusoidalnym, mierzy¢ amplitudy H(w), a
nastepnie okre§li¢ np. metoda analogowa catke j' [H (w)]? w? dw, ktora
odpowiada calce (5). Kryterium calkowe jest latwe do wykorzystania i moze
by¢ z powodzeniem wykorzystane w kolejnych korektach instrumentu, czy
tez przy ustawieniu duszy lub wyborze jej wysokosci.

Gdyby uwzglednié¢ fizjologi¢ stuchu, to mozna by bylo réwniez ocenié
instrument pod wzgledem glosnosci. Z badan Backhausa [1] wynika, Ze
instrumenty najlepsze byly najgloéniejsze. Do oceny glo$nosci nalezaloby
uwzgledni¢ krzywa f(w) pozornego wzmocnienia natgzenia dzwigku przez
ucho ludzkie (rys. 6). Krzywa ta ma swoje maksimum tam, gdzie krzywa
izofoniczna ma swoje minimum, i odwrotnie. Instrumentom glo$niejszym
odpowiada¢ powinny wigksze wartosci catek

o :

I, = | f(0)o*S,(0)dw.
0
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Goérna plyta rezonansowa, jak wiemy, jest bezposrednio pobudzana do
drgan za posrednictwem podstawka i jest odpowiedzialna w gidwnej mierze
za walory akustyczne pudla rezonansowego. Z tej prostej przyczyny nalezy
skoncentrowaé gtownie uwage na budowie tej plyty. Rozwazajac jej drgania
zauwazymy, z¢ zaleza one od trzech czynnikéw: od materiatlu, lakieru oraz
sit. Podstawowym czynnikiem wplywajacym na przesuni¢cie maksimum cha-
rakterystyki ku wyzszym czgstosciom jest czestos¢ drgan wlasnych k;; gornej
plyty rezonansowej. Zapytajmy, jak wyznaczy¢ k;;, aby okresli¢ czynniki
majace istotny wplyw na zwigkszenie czgstosci whasnych poszczegdlnych form
drgan. Dla naszych celéw, prowadzac rozwazania natury jako$ciowej, przyj-
mujemy, Ze cze¢stosci te sa rowne czestosciom drgan cienkosciennej, prosto-
katnej, sprezystej i izotropowej plyty. Modelujac w ten sposéb gorna plyte
instrumentu czynimy ja odpowiedzialna za jakos$¢ calego instrumentu.

flw)

i N
! N

06

0.2[

1 1

1 1 1 1 1
315 63 125 250 S00Hz 1 2 4 8kHz w/2x
Rys. 6

Roéwnanie rézniczkowe opisujace drgania takiej plyty jest nastgpujace
[6]:
2 2

0*q
©) DAAq+S +/J5 =0,

gdzie D = E§3/12(1 —v?) to sztywno$¢ zginania, E — modut Younga mate-
riatu plyty, 6 — grubos$¢ plyty, v — liczba Poissona materialu plyty, ¢ —
przemieszczenie, S — sila przypadajaca na jednostke dlugosci, pochodzaca
od napiecia strun, 4 — operator Laplace’a, p — gesto$¢ materiatu plyty.
Zakladajac, Zze plyta jest prostokatna o bokach a i b oraz ze jest
zamocowana przegubowo, mozemy poszukiwaé rozwiazania w postaci:

W) q= Z Z q,,(t)sm—r-cf st—T-;Z

i=1j=1

Podstawiajac (7) do réwnania (6) i wykorzystujac ortogonalnosé funkcji



Jak matematyka doskonali skrzypce 13
wlasnych otrzymamy:
22 2 32 .2\2 2 27
i‘n* j*n i‘n .
[D( a2 + b2 ) ‘S‘a'—z Jqu'j(t)"‘#éqij(f) =0.

Stad wynika, ze

kz__ 1 D(i2n2+j2u2 2 SiZKZ
ijT s T2 T ] YT 2 |
uo . a b |

a
Rozwazania teoretyczne prowadza do nastgpujacych wnioskéw. Gorna plyta
rezonansowa powinna by¢ wykonana z materialu lekkiego (maly cigzar
wlasciwy) 1 sprezystego, o mozliwie duzym module Younga E. Materiat plyty
gornej powinien mie¢ maly dekrement logarytmiczny drgan (male tlumienie).
Lakier (glownie podktad) powinien nieco zwigkszaé $redni modul Younga za
cen¢ zwigkszenia tlumienia (mozliwie malego). Wreszcie sily $ciskajace gérna
plyte powinny by¢ wyeliminowane, gdyz obnizaja one czestosci wlasne drgan,
ograniczajac tak wazne dla pigknej barwy instrumentu bogactwo harmoni-
cznych; powoduja one rowniez zwigkszone tlumienia [7].

Postulat dotyczacy sil jest najistotniejszy. Jest to zrozumiale takze intui-
cyjnie, chodzi tu bowiem o ,strojenie” pudla rezonansowego na odpowiednia
moc, a co za tym idzie na odpowiednia nosno$¢ oraz barwe za posrednic-
twem sil dzialajacych na gorna plyte. Zmiany bowiem tych sit wplywaja na
zmiang widma instrumentu (na zmiang gestosci spektralnej S,(w)), co ma
istotny wplyw na calke (5). '

Widaé, ze przesunigcie formantéw w widmie w kierunku wyzszych cze-
stosci jest korzystne. Postulat przesunigcia formantow w widmie wynika wiec
ze zmiany czestosci wlasnych poszczegélnych form drgan gornej plyty, a
zwigkszenie tych czgstosci jest korzystne dla podniesienia poziomu mocy.
Analiza matematyczna tego zagadnienia wskazuje tu na dwa istotne fakty:

(1) na przesunigcie formantow zwiazane ze zwigkszeniem czestosci wlas-
nych poszczegdlnych form drgan,

(2) na pojawienie si¢ nowych formantéw (,,odblokowanych™) ze wzgledu
na przekroczenie czgstosci wlasnej (wartosci progowej) zaleznej od sit dyssypa-
cyjnych (k;; > /2h).

Pojawienie si¢ nowych formantéw wskazuje na mozliwosci znacznej
modyfikacji widma instrumentu nawet przy nieznacznych zmianach sil wew-
netrznych prowadzacych do odciazenia gornej plyty.

Chcac otrzymaé dobry instrument, nalezy tak konstruowaé skrzypce,
azeby po ich montazu plyta gérna byla rozciagana przez boczki i plyte doina
tak jak skora na begbnie. Dzigki takiej technologii mozna stosowaé plyty
gérne o grubosciach mniejszych od 3 mm, bez niebezpieczenstwa ich defor-
macji w jej Srodkowej czgSci. Przypomnijmy, Ze skrzypce Stradivariego,
zwlaszcza te z okresu $wietnosci (po roku 1700), mialy goérna plyte zwykle




14 B. Skalmierski

cienkg, bliska 2,5 mm grubo$ci. Instrument taki, wykonany zwykla meto-
da wspolczesna, nie bedzie dobry, a sily $ciskajace plyte gorng wywolaja jej
deformacje. Aby taki instrument odpowiednio gral, nalezy tak prowadzi¢
proces jego montazu, aby zamknaé w pudle rezonansowym sity rozciagajace
gorra plyte.

Przejdziemy obecnie do oméwienia czulosci polozenia formantoéw i emisji
dzwieku, ze wzgledu na zmiany ttumienia wewnetrznego oraz sit dzialajacych
na plyte wierzchnia instrumentu. Zauwazmy, ze gesto$¢ spektralna zalezy od
sum kwadratow charakterystyk amplitudowych poszczegdlnych postaci
drgan. Wynika to z faktu, iz drgania plyt instrumentu opisane sa funkcjami
ortogonalnymi. Poniewaz na widmo sklada si¢ suma kwadratéw charaktery-
styk amplitudowych, a wiec skladnik6w dodatnich, przeto analizujac jeden z
nich mozZna przewidzie¢ zaro6wno zachowanie si¢ formantéw, jak rowniez ich
rozmieszczenie tak istotne dla nosnosci, barwy i emisji dzwigku.

Charakterystyka amplitudowa ma swoje maksimum w punkcie

w = Jki—2h},.

Nalezy wigc dazy¢ do uzyskania mozliwie duzego k;; oraz malego h;; tak,
aby zminimalizowa¢ stosunek
Vij = hij/kij.
Jezeli ustalimy k;;, a jedynie bedziemy zmieniali thumienie A;;, to polozenie
maksimum charakterystyki amplitudowej A;;(w) okresli wzor

a)=k,~j\/l—-2'y,~2j.

’ ofs Z Rys. 7

Zaleznos¢ w = w(y;;) opisuje tuk elipsy (rys. 7), ktory przy wartosci y;; bliskiej
\/5/2 jest bardzo stromy, co wynika z czulosci polozenia formantu na
tlumienie w poblizu tego punktu. Dlatego tez malym zmianom tlumienia
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mogg towarzyszy¢ duze zmiany widma instrumentu, co wynika z faktu
wrazliwosci polozenia formantu wzglgdem tlumienia. Z tego wlasnie powodu
instrumenty, w ktorych wystepuje ta wrazliwo$é, moga przy niewielkiej
zmianie czynnika tlumiacego zamilkna¢ lub rozbrzmie¢ w zaleznosci od tego,
czy tlumienie nieznacznie wzrosto czy zmalalo. Lakier z reguly wprowadza
wigksze ttumienie. Instrument wykonany metoda tradycyjna moze po naloze-
niu lakieru tak pogorszy¢ swoje wlasnodci akustyczne, ze uznamy go za
bezwartosciowy. Zdjecie zas lakieru moze spowodowac z kolei jego znaczne
polepszenie. Jest to zjawisko opisanej wrazliwosci potozenia formantéw na
ttumienie i dotyczy jedynie instrumentéow stabych. By¢é moze stad wzielo
si¢ bledne — w $wietle przedstawionej przeze mnie hipotezy — mniemanie o
roli lakieru i tylu lutnikow bezskutecznie poszukiwalo tajemniczej recepty
lakieru stosowanego przez Stradivariego.

Oczywiscie lakier jest istotny, ale bez przesady. Jego rola sprowadza si¢
do kosmetyku, ktory dodaje uroku pigknej kobiecie, ale sam kosmetyk nie
moze przywroci¢ blasku straconemu pigknu. Podobnie jest z instrumentem,
ktory zostal zle wykonany lub w ktérym pod wplywem czasu wprowadzone
naprezenia ulegly relaksacji, zmieniajac rozklad sit w pudle rezonansowym.
Takiemu instrumentowi nie pomoze Zzaden wyszukany lakier; nalezy go
przekonstruowac tak, jak to wielokrotnie czynitem przy pomocy lutnikow.
Wszystkie tego rodzaju proby powiodly si¢ i zupelnie bezwartosciowe instru-
menty ozywaly.

Inaczej rzecz ma si¢ w instrumentach o duzych wartosciach k;;, a wigc
matych, bliskich zera y;;. Dla takich instrumentéw, z uwagi na to, ze odcinek
elipsy jest tu prawie rownolegly (por. rys. 7) do osi odcigtych, zauwazamy
mala wrazliwos¢ polozenia formantéw na ttumienie. Takiemu instrumentowi
nie ,;zaszkodzi” zly lakier. W naszych doswiadczeniach nawet lakier ,,nitro”
nie byt w stanie ,,popsu¢” instrumentu. Tak wiec i to rozumowanie prowadzi
do wniosku o dominujacej roli naprezen goérnej plyty dla zapewnienia
doskonalosci instrumentu.

Wiemy juz, w jaki sposob instrument reaguje na zmiany tlumienia.
Obecnie przeanalizujemy wplyw sil dzialajacych na gorng ptyte na polozenie
formantu. Problem ten byl poruszony juz wczesniej. Wiemy, ze Sciskanie
gornej plyty powoduje ,,wygaszenie” i przesuwanie formantow ku nizszym
czgstosciom, za$ rozcigganie jej ,odblokowuje” formanty oraz przesuwa je w
kierunku wyzszych czgstosci. Ustalajac obecnie tlumienie h;; otrzymujemy
zwigzek migdzy czestoscia drgan wlasnych a potozeniem formantu. Obraz
graficzny tego zwiazku jest hiperbola rownoosiowa (rys. 8). Interesujemy sig¢
tylko dodatnig galezig tej hiperboli. Widaé, ze formant pojawiajacy si¢ na
poczatku ukladu wspdirzednych jest bardzo wrazliwy na zmiany sit w gérnej
plycie instrumentu. Tak wigc regeneracja naprezen towarzyszaca rozgrywaniu
si¢ instrumentOw powoduje polepszenie si¢ walordéw akustycznych pudia
rezonansowego. ‘
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Emisja dzwicku zalezy od maksimoéw kwadratow charakterystyk ampli-
tudowych skladajacych si¢ na widmo instrumentu. Maksimum to wynosi

1

max A;;(0) = ———————.
o 2k JkE—h}
" *
ﬁhij k;; = Rys. 8

Ustalajac czestosci drgan wlasnych k;; otrzymujemy zalezno$¢ max 4;;(w) od
tlumienia. Rys. 9 ilustruje t¢ zaleznosc. ¢
Przejdziemy obecnie do innych spostrzezen, ktore potwierdzaja teorig.
Zacznijmy od problemu ksztaltu skrzypiec. Osemkowaty ksztalt skrzypiec
wynika ze sposobu ksztaltowania boczké6w. W technologii tradycyjnej od-
ksztalca si¢ je na goraco. Zapominajac o tym sposobie formowania boczkow,
odksztalémy je sprezyscie. Uzyskany wynik jest interesujacy, gdyz poszcze-

A m“t)]x Ajilw) k,»?

101

—_ 1 1 1 L 1 !

L S
2 04 08 08 7, Rys.9

golne luki sa, jak latwo sprawdzi¢ eksperymentalnie, tzw. elastykami Eulera
[2] (rys. 10) drugiego typu (x <90°). Sa to krzywe uzyskane w wyniku
odksztalcenn sprezystego preta smuklego sitami ponadkrytycznymi.
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Na rys. 10 przedstawiono metod¢ otrzymania poszczegdlnych tukow
zarysu boczkOw przez ich gigcie sprezyste. O ile tuk AB jest podobny do
tuku CD, o tyle tuk BC — jezeli ma odpowiada¢ w ksztalcie boczkom

pieniek

plenlgk

Rys. 10

wigkszosci instrumentéw klasycznych — powinien by¢ obciazony na koricu
momentem gnacym M (rys. 11) przy jednoczesnym dzialaniu sit P. Od strony
matematycznej wyznaczenie lukéw AB i CD sprowadza si¢ do catkowania
réwnania roézniczkowego nieliniowego postaci [2]

Vo) P .
5 = — 7SI,
ds? EJ
A
b4
M, Mg
R g o R
o (2] Oy
X Rys. 11

gdzie ¢ jest katem obrotu osi preta w wyniku jego odksztalcenia, s —
dlugoscia tuku, EJ — sztywnoscia zginania (rys. 12). Catk¢ pierwsza tego
réwnania znajdujemy w postaci:

dp\* P
3 (f) = —E-j(cos @ —cosa),
gdzie « jest katem obrotu osi preta w punkcie przylozenia sity P. Zauwazmy,

ze dx =ds cos ¢ oraz dy = ds sin ¢, zatem wyznaczajac ds. otrzymujemy (po
calkowaniu) wyrazenia na x oraz y:

vl /EJ"’ cos do
2 0 \/sm fa—sin?lep’

\/EJ ¢ sinpdo

y=% = e
P § /sin?}a—sin?}e

2 — Wiadomosci Matematyczne 28,1
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yy
Rys. 12

W skrzypcach Stradivariego mozna spotka¢ a ~.60° (tablica I).

Tablica I. a = 60°

¢ x y ¢ x y

1 0.01745 0.00015 33 0.57794 - 0.17699
3 0.05235 0.00137 36 0.63154 0.21384
6 0.10472 0.00549 39 0.68579 0.25549
9 0.15708 0.01238 42 0.74098 0.30265
12 0.20944 0.02209 45 0.79758 0.35640
15 0.26183 0.03467 48 0.85635 041838
18 0.31424 0.05020 50 0.89735 0.46557
21 0.36669 0.06878 33 0.96331 0.54858
24 041923 0.09055 56 1.03907 0.65485
27 047190 0.11568 59 1.13972 0.81243
30 0.52477 0.14440 60 1.18807 0.89314

Wyznaczenie luku BC wymaga rozwigzania rownania
o = sin
a2 B
Prowadzi to do calki pierwszej

2 M,\* P
%(%) =%(E_.;) +E-J(cosa1—cosq)).

M,/EJ jest krzywizna 1/g, w punkcie przylozenia momentu skupionego M,
(na korice preta). Przyjmujac, Ze krzywizna w $rodku wynosi 1/g, otrzymuje-
my wyrazenia na x, oraz y; W postaci:

9
J cos do
0

(91 2+S_ilﬁ<e(1_(& ’
Qo sin® o, Qo

X1 = 0«

?
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J sing do
;s 2‘P(1 ( Z\
sm la, Qo
W skrzypcach Stradivariego mozna spotkaé o, = 37°, a L] ~ } (tablica II).
Qo
Tablica I ay =37°
® Xy Vi ® Xy 1

0.05230 0.00045 21 0.83760 0.13706
0.15561 0.00405 23 0.88683 0.15694
0.25529 0.01101 25 093228 0.17716
0.34963 0.02091 27 0.97430 0.19765
9 0.43768 0.03327 29 1.01320 0.21833
11 0.51913 0.04761 31 1.04928 0.23915
13 0.59409 0.06352 33 1.08275 0.26007
15 0.66292 0.08067 35 1.11384 0.28105
17 0.72612 0.09878 37 1.14274 0.30206
19 0.78418 0.11763

N Lo e

Nalezy zwrdci¢ uwage jeszcze i na to, ze przez takie sprezyste odksztalce-
nie boczkow uzyskujemy napigcia sitami rozciggajacymi tzw. ,,policzki”, co
jest istotne. ,,Policzki” dolne b¢da stabiej rozciagane przez boczki od ,,policz-
kow” gornych, przy tej samej sztywnosci zginania boczkow. Stad tez, w razie
potrzeby renowacji, wystarczy zwigkszy¢ napigcie boczkéw w okolicach
guzika, np. przez odklejenie dolnego pienka skrajnego wraz z czgscia bocz-
kéw w jego okolicy i przesunigcie go nieznacznie w glab pudia rezonansowe-
go i ponowne sklejenie, dla wyré6wnania wewnetrznych sit rozciagajacych
goérng plyte. To wspomniane wyréwnanie sil rozciagajacych mozna uzyskaé
rowniez na wiele innych sposobOw (mechanicznych lub fizyczno-chemi-
cznych).

Przy okazji warto zauwazyé, ze Stradivari prawdopodobnie jedynie
wstepnie formowal na formie wieniec boczkéw, a nastgpnie po ewentualnym
przyklejeniu listewek regulowal napiecia. Jest bowiem watpliwe, by Stradi-
vari, ktérego kazdy model mial nieco inne wymiary, mégl za kazdym razem
wykonywaé nowa forme.

Drewno, jak to niektorzy okre$laja, przystosowuje si¢ i wydawaloby sie,
ze po pewnym czasie sity w wiencu znikna. Doswiadczenia pokazuja jednak,
ze jakkolwiek procesy relaksacyjne przebiegajace w czasie zmniejszaja war-
tos¢ sily osiowej rozciagajacej pudlo rezonansowe wzdluz osi, to jednak nie
Sprowadzaja jej do zera. Jest istotne, azeby naprgzénia rezidualne byly jak
najwigksze. Naprezenia te trwaja i, co wazniejsze, maja zdolnosci regeneracyj-
ne. To spostrzezenie nasuwa przypuszczenie, ze¢ w zamystach klasykow
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lutnik6w byto wprowadzenie sit rozciagajacych plyty rezonansowe skrzypiec i
innych instrumentéw strunowych przez boczki. Zauwazmy, ze dsemkowaty
ksztalt skrzypiec potwierdza wnioski plynace z rozwazan teoretycznych.

Nastepna sprawa — to plyty rezonansowe. Plyta wierzchnia wykonana z
drewna $wierkowego lub jodlowego jest znacznie ciefisza od plyty dolnej
wykonanej przewaznie z drewna jaworowego. W technice lutniczej plyta
wierzchnia zwykle sktada si¢ z dwoch czgsei, sklejonych wzdtuz jej osi. Plyta
dolna bywa wykonywana réwniez z dwéch klinoéw. Jest sprawa godna uwagi,
1z kliny, z ktorych rzezbi si¢ plyty rezonansowe, sa sklejane w ten sposob, ze
wlokna tuz pod kora stanowia $rodek plyt. Otoz te wilasnie widkna (ze-
wngtrzne) w czasie wzrostu drzewa doznawaly duzych obciazen sitami roz-
ciagajacymi, gdyz jak wiadomo naprgzenia wzrostowe ksztaltuja si¢ tak,
iz rdzenn pnia drzewa jest silnie Sciskany przy réwnoczesnym rozcigganiu
wlokien zewnetrznych [4].

Takie ulozenie widkien predysponuje srodkowa czgsé plyt do przenosze-
nia rozciggania. Biorac pod uwage z jednej strony praktyke mistrzéw szesna-
stowiecznych, a z drugiej zjawisko regeneracji naprezen mozna doj$¢ do
wniosku, iz chodzito o to, azeby plyta (zwlaszcza wierzchnia) byla rozciaga-
na. Wiasno$¢ drewna. polegajaca na zdolnosci regeneracji naprezen wydaje
si¢ jednym z podstawowych czynnikéw pozwalajacych na utrzymanie napre-
zen rezidualnych przez dlugie lata, a te gwarantuja dobre wlasnosci akusty-
czne plyt rezonansowych.

Praktykowany przez niektorych lutnikow sposob sklejania klinow przez
poprzeczne $ciskanie $ciskiem w polowie ich wysokosci wymaga wykonania
szczeliny pomiedzy klinami tak, azeby $ci$nigcie spowodowalo zgigcie klindw.
Takie zgi¢cie wyzwala réwniez napre¢zenia rozciagajace Srodkowa cze$¢ plyty.

Przejdziemy obecnie do problemu grubosci plyt. W skrzypcach stawnych
mistrzow spotykamy zazwyczaj dos$é cienka plyte gorna (2,5 mm), natomiast
wspolczesna technika lutnicza przewiduje powyzej 3 mm. Okazuje si¢ bo-
wiem, ze zbyt cienka -plyta goérna, przy stosowaniu zwyklej technologii,
doznaje deformacji w swej srodkowej czgéci. Jest tak dlatego (o czym juz byla
mowa), ze wspoOlczesna technologia wykonywania skrzypiec prowadzi do
obcigzenia sitami $ciskajacymi gérna plyte. Sily te — to wynik napigcia
strun. Z drugiej strony, plyty dolne sa zwykle grubsze, dochodza w centrum
do 5 mm grubosci. Tu potwierdza si¢ to, iz budowniczowie szesnastowieczni
dazyli do odciazenia gornej plyty, gdyz jej funkcja sprowadza si¢ do funkcji
membrany, podobnej do skéry na bebnie. Stad — niezaleznie od rozwazan
czysto teoretycznych — mozemy wyciagna¢ wniosek, iz géorna plyta powinna
by¢ rozciagana, a nie Sciskana.

W tym miejscu mozemy wysnu¢ przypuszczenie co do ,,Smierci instrumen-
tu”. Na czym ona polega? Pudlo rezonansowe jest stale pod wplywem
naciagu strun. Sity w strunach powoduja zginanie i $ciskanie pudia wzdluz
osi. Jesli zatem nasze przypuszczenie, ze plyta gorna, jak skéra na bebnie,
powinna byé naciagnigta (a nie Sciskana naciagiem strun), to przy montazu
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nalezy nie tylko sprezyscie odksztalci€ wieniec boczkow, ale rowniez plyte
doina odksztalci¢ tak, by rozciagala ona poprzez pienki plyte gorna. Jest to
mozliwe, jak to juz wspomniano, gdyz uklad pudla rezonansowego jest
wewngtrznie hiperstatyczny.

Jezeli zatem wykonamy plyte dolna w postaci tuku wygietego w strong
przeciwna do tendencji wyginania jej naciagiem strun, to woOwczas nalezy
ja dogia¢ w celu przyklejenia jej do wienca boczkdw (zgigcie plyty zwigksza
jej czgstosci drgan [16], jak réwniez moze zmniejszy¢ korzystnie dekre-
ment logarytmiczny dla wyzszych form drgan [7]). Wlasnie ten zabieg
spowoduje ,,che¢” cofnigcia si¢ odksztalconej sprezyscie ptyty dolnej. Nastep-
stwem tego bedzie efekt przesunigcia punktu rOwnowagi wewngtrznej pudia
przez przejecie obciazenia od strun przez dolna plyte oraz wieniec boczkow.
Stan tej rOwnowagi, na skutek zjawisk reologicznych w drewnie, bedzie
zaklocony w ten sposob, iz napigte struny beda uparcie dazyly do odwrdce-
nia sytuacji, tzn. do takiego stanu rownowagi, w ktérym gorna plyta przejmie
obcigzenie od strun, a wiec staje si¢ niejako ,,filarem”. To uparte dazenie do
takiego niekorzystnego stanu trwa przez caly okres istnienia instrumentu
smyczkowego. Gdy goérna plyta przejmie obcigzenia od strun, nastepuje
»Smier¢ instrumentu”. Naturalnie, znajac powody tej ,,$mierci” mozna latwo
instrument ,reanimowac”.

Reasumujac stwierdzamy, Ze tak cienkie plyty mogly by¢ stosowane przez
klasykéw lutnictwa dzigki temu, Ze ich technologia byla odmienna od
technologii wspolczesnej i zapewniala odciazenie ptyty gornej od sit pocho-
dzacych od naciagu strun.

Dalszym faktem potwierdzajacym t¢ hipotezg jest problem belki basowe;.
Lutnicy od dawna stosuja zabieg wymiany belki, co polepsza walory akusty-
czne pudla rezonansowego. Z rozwazani nad statyka pudla rezonansowego
wynika, ze taka wymiana prowadzi w konicu do wyzwolenia si¢ sit rozcigga-
jacych gorna plyte. Nalezy przypomnie¢, ze belk¢ basowa wkleja sie z
napr¢zeniami przez dogiecie jej koncow do plyty wierzchniej. A wiec
zabieg wymiany belki basowej stosowany od dawna przez lutnikéw potwier-
dzit oczekiwania, gdyz jest zgodny z hipoteza naprezeniowa tajemnicy dobre-
g0 instrumentu.

Skoro jesteSmy przy belce basowej, to pozwolg sobie uczynié jeszcze jedna
uwage. Niewatpliwie jesli belka basowa ma wigksza sztywnos$¢, to konficowy
efekt wyzwalajacy sily rozciagajace gorna plyte bedzie wickszy, przy niezmie-
nionym jej odksztalceniu. Stad tendencja do powigkszania belki basowej w
stosunku do tej, ktéra stosowal Stradivari. Nasuwa si¢ pytanie: czy ta
tendencja jest stuszna? Niewatpliwie zycie zmusilo lutnikow do tej zmiany.
Wobec stosowanej przez nich technologii starowloska cienka belka basowa
jest anachronizmem. Zapytajmy, jak ta rzecz ma si¢ obecnie, w $wietle nowej
hipotezy naprezeniowej. Ot6z sadze, ze powrdt do belek o mniejszych
Wymiarach jest kwestia czasu. Dlaczego? Odpowiedz jest prosta. Wystarczy
zwrdci¢ uwage na trzy fakty:
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(1) W nowej technologii opartej na powyzej przedstawionych rownaniach
nie belka basowa gra rol¢ zasadniczego nosnika sil rozciagajacych, a inne
elementy pudla rezonansowego, jak boczki i plyta dolna.

(2) Duzy przekrdj belki basowej powoduje asymetri¢ w rozkladzie sil
dzialajacych na gérna plyte, w wyniku czego pojawia si¢ zginanie ukosne
pudia rezonansowego.

(3) Zbyt duza masa belki basowej obniZza czestosci wlasne gérnej plyty,
co pogarsza wlasnosci akustyczne skrzypiec.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz w $wietle nowej technologii budowy
skrzypiec powr6t do starowloskiej belki basowej jest celowy.

Nowa technologia zaklada zakumulowanie w pudle rezonansowym ma-
ksimum energii ukladu i to pozwala oczekiwa¢ dlugiej zywotnosci instrumen-
tu. Jest tak dlatego, poniewaz pudlo rezonansowe jest wstgpnie sprezone.
Warto zauwazy¢ réwniez, ze pozadane stany naprezen mozna uzyskiwac nie

_tylko droga odksztalceri mechanicznych, ale réwniez metodami fizyczno-chemi-

cznymi. Drewno zwilzone pecznieje, a schnac kurczy si¢. Tak wigc przykleja-
jac plyty instrumentdéw w stanie catkowitego lub czgsciowego zwilzenia
mozna uzyskaé pozadane stany naprezen. Jest bardzo prawdopodobne, iz
wlasnie na tej drodze uzyskiwali swoje efekty mistrzowie starowloscy, gdyz
analiza drewna tych instrumenéw wykazata §lady popiotu, a wigc zwigzkow
alkalicznych. Wiemy z nauki o drewnie, ze zwiazki zasadowe poteguja
zjawisko pecznienia drewna.

Poglady na temat doboru materiatu, lakieréw, jak réwniez grubosci
poszczeg6lnych plyt moga w $wietle prezentowanej hipotezy ulec zmianie. W
nowej technologii zasadniczym celem jest przesunigcie punktu rOwnowagi
wewnetrzne] pudla rezonansowego w celu uzyskania silnych wzmocnien w
pasach wyzszych czestotliwosci, co powoduje zmiany emisji i barwy dzwigku.

I jeszcze par¢ stow na temat strony praktycznej zagadnienia. W 1979
roku byly wykonane pierwsze egzemplarze skrzypiec z uwzglednieniem kon-
cepcji naprezeniowej. Wykonat je miody lutnik Krzysztof Mroz, wowczas
pracownik Dolno$laskiej Fabryki Instrumentéw Lutniczych w Lubinie, a dzi$
posiadajacy swoja prywatna pracowni¢ we Wroclawiu.

W sprawach pomiar6w wspodipracowalem od 1979 r. najpierw z drem
hab. inz. Wojciechem Cholewa, a nastgpnie z drem- inz. Janem Chojcanem,
pracownikami Politechniki Slaskiej. W trakcie naszej wspétpracy zrodzilo si¢
wiele pomystéw dotyczacych réznych wariantow badan i kryteriow oceny
jakosci skrzypiec. W 1980 roku nawigzalem kontakt ze Spoldzielnia ,,Ton” w
Warszawie, gdzie wprowadzilem lutnikbw w nowa technologi¢ renowacji
skrzypiec. Jednym z nich byt Jerzy Dlutowski, uzdolniony lutnik, ktéry
osiaggnal na tym polu znaczne wyniki.

Roéwnolegle wprowadzilem w te nowa technologi¢ Stefana Wegrzyna,
lutnika Akademii Muzycznejw Katowicach. Stal si¢ on rowniez wyznawca tej
»nowej wiary”. W 1981 roku nawigzalem kontakt z Zygmuntem Kowalskim,
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profesorem AGH w Krakowie, chemikiem, hobbysta w dziedzinie skrzypiec.
Przekazalem mu informacje na temat koncepcji napre¢zeniowej nowej techno-
logii, jak 1 metod pomiarowych. Z wielka satysfakcja obserwowalem, jak
wedlug moich wskazoéwek doskonali sw@j warsztat pracy i ile wnosi wiasnej
inicjatywy do mojej zasadniczej koncepcji. On réwniez wykonal wiele ekspe-
rymentéw, potwierdzajac moja koncepcje napre¢zeniowa przynajmniej do
1983 r., kiedy nagle, z niezrozumialych dla mnie powodéw, zerwal ze mng
wszelkie kontakty. Podobno prof. Kowalski wspoétpracuje z firma Polonijno-
Zagraniczna ,,Mega” w Katowicach, ktéra produkuje instrumenty lutnicze i
ich czesci.

W roku 1983 nawiazatlem kontakt, juz drugi raz, z Dolnoélaska Fabryka
Instrumentow Lutniczych w Lubinie. Przygotowatem dla tej fabryki techno-
logie, ktora po wykonaniu egzemplarzy prototypowych data pomysine rezulta-
ty. Brzmienie tych instrumentéw okazalo si¢ bardzo dobre, co wywolalo
pewna konsternacj¢. W fabryce nie wierzono w moja koncepcje. Wowczas
Fabryka poprosila mnie o opinie Stowarzyszenia Polskich Artystow Lutni-
kow. Lutnicy co do brzmienia nie zabierali glosu, natomiast przepowiedzieli
deformowanie si¢ gérnych plyt skrzypiec wykonanych na podstawie mojej
technologii (proponowalem je cienkie, 2,5 mm grubodci) i fabryka odstapita
od zamiaru produkcji skrzypiec. Troche szkoda, ze tak latwo odstgpuje si¢
od stusznych rozwiazan, oglaszajac désintéressement. Tymczasem odkupilem
te prototypowe instrumenty od fabryki i po kilku latach stwierdzam brak
jakichkolwiek deformacji gérnej plyty. Walory akustyczne tych instrumentow
pozostaly bez zmiany, a nawet moze si¢ polepszyly. Szkoda, ze takie skrzypce
nie sa masowo produkowane w naszym kraju, moglyby zaspokaja¢ potrzeby
mlodziezy muzykujacej.

Teorig¢ prezentowalem juz wielokrotnie, glownie zainteresowali sie¢ nig
matematycy i mechanicy. W roku 1983 na Kongresic Matematykéw, po
moim referacie przedstawiajacym nowa koncepcje widzenia problemu skrzy-
piec, ktory spotkal si¢ z bardzo duzym zainteresowaniem, Aureli Blaszczok,
mlody utalentowany skrzypek, prezentowal dwa instrumenty wykonane wed-
lug mojej koncepcji. Jednym z nich byl instrument wykonany w fabryce w
Lubinie, zreszta par¢ miesigcy pOZniej na tym wlasnie instrumencie Aureli
Blaszczok gral w Gliwicach na swoim recitalu.

Zainteresowanie tym niekonwencjonalnym spojrzeniem na problem skrzy-
piec wciaz wzrasta. OczywiScie, sa rowniez i tacy, ktérzy odrzucaja te ideg
bezkrytycznie na skutek niedostateczniej wiedzy.

Jeszcze na zakonczenie kilka stdw na temat niedawno opublikowanego
artykutu Carleen Hutchins [3]. Hutchins zajmuje si¢ problemem badania
~ figur Chlandiego na wyizolowanych plytach rezonansowych instrumentu w
celu zapewnienia jego wysokiej jakosci. Jak wynika z tego artykulu, dosé
zmudne badania nie spelniajag pokladanych nadziei, pomimo uzyskania poza-
danych przebiegdéw linii wezlowych. Jest to jeszcze jeden argument przema-
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wiajacy za tym, ze chcac odpowiedzie¢ w sposéb pelny na pytanie, na czym
polega istota dobrego instrumentu, nie mozna pomina¢ kwestii wplywu
stanéw napre¢zenia w plytach rezonansowych na jako$é instrumentu.

Przemyslenia zawarte w niniejszej pracy maja zaréwno cze$¢ formalno-
logiczna, jak i intuicyjna. Warto zwréci¢ uwage na dwa aspekty: po pierwsze,
subtelno$¢ problemu budzacego do dnia dzisiejszego szereg dyskusji i, po
drugie, niesprzeczno$¢ poszczegoélnych jego watkoéw tak dobrze stanowiacych
zwarta calo$é. Przedstawiona hipoteza wydaje si¢ problemem kluczowym dla
instrumentéw strunowych; jest ona jednocze$nie punktem wyjscia do dal-
szych badan.

Metody matematyczne pozwalaja w sposOb prosty i przejrzysty rzuci¢
$wiatlo na nature zagadnien wystgpujacych pod hastem ,tajemnica lutnikow
starowloskich”. Teze, ze ,matematyka pozwala doskonali¢ skrzypce”, moze-
my zatem uznaé za sluszna.
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