WSTEP

Instrumenty muzyczne, takie jak gitary i skrzypce, towarzysza lu-
dziom od kilku stuleci. Na poczatku powstawaly metoda préb i ble-
déw. Systematyczne badania naukowe, ktérych celem bylo poznanie
podstaw fizycznych rzadzacych generacja dzwieku oraz ulepszanie
1 dostosowywanie instrumentéw do rosngcych wymagan wykonaw-
czych, rozpoczeto na poczatku XX w. Szczegodlnie szybki rozwo6j wiedzy
dotyczacej zachowan dynamicznych instrumentéw muzycznych zwia-
zany byl z pojawieniem sie technik eksperymentalnych umozliwiaja-
cych obrazowanie drgan skrzypiec i gitar — analizy modalnej, interfe-
rometrii holograficznej 1 wibrometrii laserowej. To dzigki nim mozemy
ogladaé tanczace skrzypce czy taniec brzucha w wykonaniu gitar. Du-
ze znaczenie majg rowniez metody komputerowe — metoda elementow
skonczonych 1 metoda elementéw brzegowych.

Eksperymentalna analiza modalna instrumentéw muzycznych
(1 nie tylko) to potaczenie rzemiosta 1 sztuki. Rzemiosta, bo jak kazdy
eksperyment fizyczny wymaga solidnego 1 przemys$lanego przygoto-
wania, popartego wiedzg z mechaniki, akustyki, fizyki, przetwarzania
sygnalow i lutnictwa, a sam test modalny bywa dlugi i zmudny,
a sztuki — bo interpretacja uzyskanych wynikéw wymaga nie tylko
solidnych podstaw teoretycznych i1 zmystu analitycznego, ale wyob-
raznl oraz otwartosci na nowe, nieraz zaskakujace, wyniki. Pomimo
trudnosci natury technicznej, z ktérymi ma sie do czynienia szczego6l-
nie podczas testu modalnego nieptaskich plyt skrzypcowych, prawi-
dtowo wykonany i zinterpretowany test modalny jest Zrodlem duzej
satysfakcji. Czasami, ogladajac animacje obwiedni modalnych skrzy-
piec czy gitar, zastanawialam sie, czy to wszystko dzieje sie napraw-
de. Ale zmierzytam, dzieje sie.

Monografia jest przeznaczona dla praktykéw zajmujgcych sie ana-
liza, modalna, a takze studentéw akustyki, fizyki, wydziatéw tech-
nicznych 1 lutnictwa. Mam nadzieje, ze kazdy znajdzie co$ dla siebie.

W rozdziale pierwszym zawarto krotka historie ewolucji gitar
1 skrzypiec z wczeéniejszych instrumentéw, skondensowany przeglad
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doniesien literaturowych dotyczacych badan ich zachowan dynamicz-
nych oraz ideowe wytlumaczenie zasady, na podstawie ktorej dziata
wibrometr laserowy.

Rozdzialy drugi i trzeci, to rozdzialy zawierajace podstawowe in-
formacje o ruchu ukladu o jednym stopniu swobody oraz podstawy
teoretycznej 1 eksperymentalnej analizy modalnej. Jeden z podroz-
dziatéw jest poéwiecony drganiom nieliniowym. Gdy takie drgania
wystepuja, analiza modalna staje sie bezuzyteczna, bo w uktadach
nieliniowych nie obowigzuje zasada superpozycji modow. Na szczescie
skrzypce 1 gitary mozna, pod pewnymi warunkami, traktowaé jak
uklady liniowe, co réwniez zostato opisane. W rozdziale drugim wpro-
wadzono pojecie funkeji transmitancji wyrazonej parametrami fizycz-
nymi ukladu i opisano jej rodzaje. W rozdziale trzecim funkcje trans-
mitancjl zapisano za pomoca parametréw modalnych, wyznaczanych
w eksperymencie, czyli pokazano $cisty zwiazek miedzy teorig a prak-
tyka. W drugim 1 trzecim rozdziale jest duzo wzoréw 1 wyprowadzen,
ale to nie powinno zniechecaé¢ Czytelnika. W wielu przypadkach poda-
lam nie tylko koncowe rezultaty, ale rowniez ich wyprowadzenia, aby
Czytelnik mogl je powtorzyé 1 sprawdzi¢ swoje wyniki ,z ksigzka”.
Goraco do tego zachecam. Zatozylam, ze Czytelnik ma podstawowe
wiadomoscl z rachunku macierzowego, rbézniczkowego oraz operuje
liczbami zespolonymi. Nie ma powodu, zeby przerazacé sie stosowany-
mi symbolami 1 oznaczeniami. W fizyce juz tak jest: kazda wielkoéé,
kazda funkcja musi mie¢ swoje jednoznaczne oznaczenie. Inaczej ja-
sno§¢ wywodu bylaby zachwiana. Zrozumienie praw i zasad rzadza-
cych ruchem uktadu o jednym stopniu swobody jest podstawa zrozu-
mienia analizy modalnej.

Rozdzial czwarty zostal poSwiecony analizie modalnej plyt gitaro-
wych, zar6wno w kompletnym instrumencie, jak 1 poza nim. Opisano
wplyw obelkowania, w tym klasycznego obelkowania sposobem Torre-
sa oraz kata zamocowania szyjki na parametry modalne. Opisano
rowniez analize modalna plyty gitarowej na kolejnych etapach kon-
strukce;ji.

Ostatni, piaty rozdzial dotyczy analizy modalnej skrzypiec. Opisa-
no w nim pierwsza, ,kultowg”, analize modalna, skrzypiec wykonang
przez Marshalla, analize swobodnych wierzchnich 1 spodnich ptyt
skrzypcowych, wplyw modyfikacji, takich jak zmiana gruboéci ptyty
spodniej, rodzaj zastosowanego lakieru czy napiecie belki basowej na
parametry modalne, analize modalng podstawka oraz instrumentu
z duszg 1 bez niej, a takze analize oktetu wiolinowego 1 skrzypiec tra-
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pezoidalnych. W podrozdziatach traktujacych o belce basowej, duszy,
podstawku, lakierze, oktecie i1 skrzypcach trapezoidalnych zawarto
krotkie wprowadzenie dotyczace przedmiotu analizy. Analiza modal-
na podstawka skrzypcowego wykazala, ze np. eksploatowane kilka lat
temu w literaturze zagadnienie ,wzgdrza podstawkowego”, czyli lo-
kalnego maksimum obserwowanego w funkcji transmitancji, ma
z samym podstawkiem niewiele wspdlnego. Rezultaty analizy oktetu
sq szczegblnie wazne, bo pozwolilty rozwiklaé zagadke ,,modu po-
wietrznego A1”. Jest zrodlem dzwieku, czy nie jest? I dlaczego rzadko
ujawnia sie w skrzypcach, a bardzo czesto w kontrabasie? W wiekszo-
$ci podrozdzialéw rozwazania ograniczono do tzw. modéw sygnatural-
nych, oznaczanych jako A0, A1, CBR, B(1-) oraz B(1+), tzn. modéw
objetosci powietrza zawarte] w korpusie 1 modoéw zginajacych korpu-
su, majacych najwiekszy wplyw na jako$§é generowanego dzwieku.
Raz tylko pozwolilam sobie na nieco lzejsze potraktowanie tematu,
czyli skrzypcowego ,sera szwajcarskiego”. W rozdziatach traktujacych
o eksperymentalnych testach gitar i1 skrzypiec wyczerpujaco opisano
1 zilustrowano wyniki oraz przebieg eksperymentdéw, zaréwno tych
znanych z literatury, jak 1 wlasnych. Informacje te moga by¢ przydat-
ne, jesli Czytelnik bedzie planowal, wykonywat 1 interpretowat wiasne
badania.

Eksperymentalna analiza modalna nie jest jedynym narzedziem
wizualizacji modéw drgan. Druga technika to metoda optyczna — in-
terferometria holograficzna. Nie opisywano badan interferometrycz-
nych skrzypiec 1 gitar, bo monografia jest o analizie modalnej. Nie-
mniej jednak nalezy pamietaé, ze obie techniki byly, i nadal sa,
stosowane rownolegle, a uzyskane wyniki sg zbiezne. Podobnie §wia-
domie zrezygnowano z opisu badan pola akustycznego generowanego
przez gitary 1 skrzypce oraz subiektywnej oceny jakosci ich brzmienia,
z niewielkimi wyjatkami. Te zagadnienia i zwigzane z nim techniki
pomiarowe wykraczaja poza ramy tematu monografii, choé¢ w oczywi-
sty sposob sa z nia zwigzane.

Na koniec stowo do Czytelnikow, ktorzy nie sa wielbicielami ma-
tematyki. Jeéli nie dacie rady przebrnaé przez rozdziaty drugi i trzeci,
czyli te teoretyczne 1 ,zmatematyzowane”, nie rezygnujcie. Dalej jest
naprawde interesujaco.



