Kazimierz Przewlocki

Fizyka skal muzycznych

Fala sprezysta rozchodzaca si¢ w gazie, cieczy lub ciele statym przenosi pewng energig.
W miar¢ oddalania si¢ od zrodla, natezenie zaburzenia spr¢zystego w osrodku gazowym, a cO
za tym idzie, takze gesto$¢ przenoszonej energii, maleje odwrotnie proporcjonalnie do
odlegtoéci (czynnik geometryczny 1/r2). Mozliwe sg odbicia i wzajemna interferencja tych
fal. Pewne materiaty, jak np. wojlok, tekstylia, skora, szczegdlnie silnie je absorbuja.
W gazach rozchodzeniu si¢ fali sprezystej towarzyszg okresowe zmiany cisnienia, ktore ucho
ludzkie odbiera jako dzwigk o okreslonej wysokosci. Mamy w szczegolnosci do czynienia z
tzw. falg akustyczng, jezeli czestotliwos¢ zaburzenia sprezystego zawiera si¢ w granicach 20
Hz do 20 kHz. Uktad dzwickow o odpowiednim nastgpstwie moze by¢ dla cztowieka zrodiem
doznan estetycznych; méwimy wowczas o muzyce.

Wspotbrzmienie dwoch lub wiecej dzwiekow, w zalezno$ci od ich wysokosci, moze
stwarza¢ wrazenie przyjemne (konsonans) lub niemite (dysonans). Okazuje si¢, ze konsonans
otrzymuje si¢ wtedy, gdy stosunek czestotliwo$ci wspotbrzmigcych dzwigkow wyraza sie
stosunkiem matych liczb naturalnych.”

Uwaza sig, ze fizyczng przyczyng wrazenia konsonansu jest rowno$¢ czestotliwosci niekto-
rych wyzszych harmonicznych tonu podstawowego. W przypadku odchylenia od stosunku
matych liczb catkowitych oddzialywanie wyzszych harmonicznych wytwarza dudnienia o cze-
stotliwosci kilkunastu do kilkudziesigciu Hz, dajace przykre wrazenie dysonansu.

Oktawe, w przypadku ktorej czgstotliwosci odpowiednich dzwickow sa dwukrotnie
wyzsze, nawet ludy pierwotne zawsze uwazaly za konsonans. Podzial catego zakresu
czgstotliwosci na oktawy jest podziatem naturalnym. Latwo obliczy¢, ze zakres czgstotliwos$ci

20 Hz - 20000 Hz zawiera okoto 10 oktaw (Iogz Zoz%oozloj.

* Juz w VI wieku p.n.e. Pitagoras stwierdzil, ze konsonans w instrumencie strunowym wystepuje, gdy stosunek

dhugosci dwoch jednakowo napietych strun jest rowny stosunkowi matych liczb catkowitych. Odkrycie
Pitagorasa uwazane jest przez historykow nauki za poczatek fizyki, poniewaz mamy tutaj zaréwno
eksperyment, jak i jego matematyczng interpretacje.
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Podzial oktawy, czyli zakresu czestotliwosci v —2v, na poszczegdlne dzwigki jest wyni-

kiem konwencji. W starozytnej Grecji, gdzie kultura muzyczna byta wysoko rozwinigta, powstat
caly szereg skal, czyli nastepstw dzwickow uzywanych w muzyce. Najwazniejsza skalg jest skala
eolska, czyli durowa. Kt6z nie zna tej skali jeszcze ze szkoty podstawowej!

Skale c-dur tworzy siedem tonow, 6smy rozpoczyna nast¢png oktawe. Na rysunku 1
podajemy jej zapis na pigciolinii oraz nazwy poszczegélnych dzwigkow 1 stosunki
czestotliwosci. Podane wartosci czestotliwosci opieraja sie na duzo pdzniejszej konwencji, ze
dzwigckowi a' odpowiada 440 Hz. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze dowolna melodia bedzie
przez stuchacza odbierana jako ta sama, gdy czestotliwo$ci wszystkich dzwiekdw zmienimy
w tym samym stosunku.
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Rys. 1. Zapis skali eolskiej (durowej) na pigciolinii

Stworzony przez Grekow tzw. ,.strdj czysty” okazat si¢ jednak niezbyt wygodny w
muzyce z powodu nierdwnomiernosci interwaldw pomigdzy poszczegdélnymi dzwigkami skali
(np. 1,125; 1,111; 1,067 itd.). Nie daje si¢ w tym stroju gra¢ melodii zaczynajac od
dowolnego tonu oktawy.
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Aby unikng¢ tej trudnosci, w XVIII wieku przyjeto w muzyce ,,stroj temperowany”,
w ktorym oktawe dzieli si¢ na 12 interwatdéw — pottondéw, o stalym stosunku czgstotliwosci
rownym 122 =1,05946 * . Uzyskano to przez dodanie do skali naturalnej pigciu dodatkowych
pottonow pomiedzy c-d,d-e,f-g,g-a,a-h(rys. 2).

Na pieciolinii te dodatkowe dzwigki zapisuje si¢ za pomocg dodatkowych znaczkow:

# —krzyzyk — podwyzsza dzwigk o pot tonu,

B —bemol — obniza dzwigk o p6t tonu,

B — kasownik — uniewaznia poprzednie krzyzyki i bemole odnoszace si¢ do danego
poziomu pi¢ciolinii.
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Rys. 2. Skala temperowana

Obecnie zapis ten jest niewygodny, ale w $redniowieczu, gdy tworzono zapis nutowy,
uzywano prawie wylacznie skali c-dur i na pigciolinii nie zostawiono miejsca dla
dodatkowych pottonow.

Prawda, ze ,,stroj temperowany” trochg rézni si¢ od stroju czystego. Prosze poréwnac
np. dla obydwu z nich bezwzgledne wartosci czgstotliwosci odpowiadajace dzwigkom c' oraz
c". Sa to niewielkie réznice, dla ucha okazujg si¢ one mato zauwazalne 1 dlatego stroj
temperowany jest w muzyce europejskiej powszechnie uzywany.

\% A%
*W podziale na réwne interwaty chodzi o to, by —*L =C(n=1,...12). Dla oktawy —=2 =2 i stad pochodzi czynnik
A% A%
n 1

liczhowy C = o = 1,05946 .

* Niektorzy kompozytorzy awangardy uwazaja, ze mozliwosci tej konwencji juz si¢ wyczerpaly inalezy
stworzy¢ co$ nowego, natomiast cala muzyka popularna opiera si¢ na dzwigkach stroju temperowanego.
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Na klawiaturze fortepianu i innych instrumentéw klawiszowych (rys. 3) dzwigki skali c-
dur odpowiadajg biatym klawiszom, a dodatkowe pottony klawiszom czarnym, razem 12
klawiszy na oktawe¢. Podobnie w gitarze mamy 12 progdéw na oktawe, szerokos$¢ progow
pozostaje rowniez w stosunku *3/2 (dlaczego?).
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Rys. 3. Klawiatura fortepianu

W nastgpnych oktawach sytuacja si¢ powtarza, z tym, ze odpowiednie czg¢stotliwosci
stajg si¢ 2, 4, 8... razy wicksze (mniejsze). Jako przyktad podajemy zapis nutowy oktawy o
czestotliwosci dwukrotnie wigkszej od omawianej poprzednio (rys. 4).
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Rys. 4. Zapis dzwiekdw oktawy o czestotliwosci dwukrotnie wyzszej niz na rys. 1

Na podstawie tych konwencji oraz definicji standaryzujacej dzwigk a' (440 Hz) mozna
przypisac czestotliwosci poszczeg6dlnym nutom, np. dla c'

’
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c'= % 440Hz = 264Hz (w strojuczystym)

Drugim sposobem jest przyjecie skali temperowanej i zwigkszanie lub zmniejszanie
czestotliwosci kolejnych dzwigkéw w stosunku do wzorca przez *3/2 . Poniewaz dzwick c' jest
0 9 poéitondw nizszy od a', wiec jego czestotliwo$¢ wynosi

c’ :i =262Hz.

(1,05946)°

Przypomnijmy jeszcze na koniec konwencj¢ rytmiczno-metryczng dotyczaca
czasokresu trwania dzwieku (rys. 5). 4/4 oznacza, ze w obrebie jednego taktu (kazdy takt,
oddzielony pionowymi kreskami od innych, trwa tak samo dtugo) mieszczg si¢ 4 ¢wierénuty,
co jest rownowazne w czasie dwu potnutom, jednej calej nucie lub 8 dsemkom.
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Rys. 5. Rytmiczno—metryczny zapis nuty
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