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Co to jest fala
Zaburzenie lub zmiana w osrodku materialnym
(prozni), ktore przenosi energie 1 ped; moze miec
postac sprezystej deformacji osrodka, zmiany cisSnienia,
gestosci, temperatury, nat¢zenia pola elektrycznego,
indukcj1 magnetycznej czy potencjatu elektrycznego.

Fale poprzeczne 1 podluzne
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Fale stojace (BARDZO MYLACA NAZWAI!!!)

Generacja fal przez drgajace obiekty

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering

University
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Opis fali sinusoidalne;

polaryzacja (tylko fale poprzeczne)
amplituda

dtugos¢ fali

okres

predkosc¢ fali

predkosc fali dzwickowe) w warunkach normalnych:

powietrze: woda (czysta):
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Zjawiska falowe

odbicie fal

zalamanie fal
dyspersja
interferencja
dyfrakcja
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Oscylator harmoniczny: sita proporcjonalna do wychylenia z
potozenia rOwnowagi; przypadek bez thumienia

wahadto matematyczne w jednorodnym polu
grawitacyjnym:

czgstos$¢ drgan wiasnych
[

|

— dlugos¢ wahadta

a(2) = Asin(W,t +¢)
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masa na sprezynce:

masa m, wspotczynnik sprezystosci sprezyny k

111 czestos¢ drgan wlasnych

wychylenie masy z polozenia rownowagi

x(2) = Asin(wy,z + )
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Sila wymuszajac

Jesli czgstose jest rozna od

drgania wymuszone z amplituda

Jesli obie czestosci sg sobie rowne, amplituda rosnie liniowo w czasie
opis zbyt uproszczony.

uktady o wielu stopniach swobody — wiele czgstosci drgan
wiasnych!!!
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Zakres styszalnych czgstotliwosci
Cztowiek: 20Hz — 20 kHz
(dtugosc fal1 17,2m — 1,72cm)

Natezenie 1 gtosnosc

Czlowiek: TRl prog styszalnosci

m

w

2
m

1

Wysokos¢ dzwicku — czestotliwosc
Barwa dzwicku — sktadowe harmoniczne
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Pitagoras: harmonia = proporcja liczbowa (muzyka, architektura, budowa
ludzkiego ciala...)

1:2:3:4 (diapason, diapente, diatessaron — oktawa, kwinta, kwarta)

1. starozytne skale greckie

2. sredniowieczne skale koscielne

3. skale wspoltczesne
- system durowo-molowy
- muzyka atonalna
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System sfer niebieskich
na starej miniaturze pochodzacej z
rekopisu z XIV w. Od dotu do gory:
sfera Ksiezyca, Merkurego, Wenus,
Stonca, Marsa, Jowisza, Saturna,

oraz gwiazd statych.

ruchy cial niebieskich sa zrédlem harmonijnych
dzwigkow. Arystoteles w traktacie "O niebie" pisal o 1deach
pitagorejczykow: "Opierajac si¢ [...] na fakcie, ze predkos¢ gwiazd,
ktora zalezy od ich odleglosci, jest proporcjonalna do akordow
muzycznych, twierdza, ze dzwiek wydawany przez ruch kolowy
gwiazd jest harmonijny".
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Muzyka sfer niebieskich (2)

Sredniowiceze: ponad sferami rozbrzmiewa
muzyka niebianska (muzyka aniotow).
Instrumentarium ewoluowato wraz z rozwojem
Instrumentow muzycznych.

Kepler:
- Prawa Keplera (1111 1609 r., III 1619 1.).
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Ciekawostka: ; czestotliwosci obiegu
planet wokot Stonca sa wspotmierne tak jak dzwigki, ktorym odpowiadaja
klawisze fortepianu.

Dwa perwsze prwa Keplera:
ruchy planet rozpisane na klawiature¢ fortepianu. Na klawiaturze fortepianu
koncertowego nie mieszcza si¢ tylko najwyzsze dzwigki Merkurego 1
najnizsze Saturna; ztradycyjnych instrumentow wszystkie planety
jednoczesnie zdolne sa objac jedynie organy.
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Keplerowska muzyka planet nie dotyczylta jedynie osobno kazdej z planet.
Mozliwe jest, ze planety zaymuja na orbitach potozenia takie, ze predkosci
planet, (wszystkich jednoczesnie), pozostaja w harmonijnych stosunkach.
Kepler wierzyl, ze takie ustawienie planet zdarzyto si¢ dotad tylko jeden raz —
W momencie stworzenia Swiata. Muzyka Wszechswiata miata wtedy wypeiniac
cala przestrzen. Po raz to si¢ wydarzy w dniu konca swiata.

W rzeczywistosci prawa Keplera obowiazuja tylko dla jednej planety, nie
uwzgledniaja oddzialywania migdzy nimi.

Amerykanscy uczeni z Uniwersytetu Yale, John Rodgers (geolog) 1 Willie Ruff
(muzyk), nagrali plyte z muzyka planet wedlug Keplera, uwzglednili takze
planety odkryte pozniej: Urana, Neptuna 1 Plutona. Poniewaz jednak nawet po
przeskalowaniu czgstosci tych planet nie mieszcza si¢ w zakresie mozliwosci
percepcji ludzkiego stuchu, utworzyli z nich sekcje rytmiczna.
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Muzyka sfer niebieskich (5)

Trzecie prawo Keplera w przyblizony sposob oddaja
zmiany tempa: Merkury — allegro, Ziemia 1 Wenus —
vivace, |\ ars — andante, Jowisz — maestoso, Saturn
— adagio molto.

;www.amazon.com/ exec/obidos/tg/detail
[6/ref=) disp dwnld
27-72030227?v=glance&s=classical &st
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Pierwszy model uktadu planetarnego Keplera (Mysterium
Cosmographicum 1596 r.). Odlegtosci pomig¢dzy planetami thtumaczone
za pomocg bryt platonskich. Model thumaczy dlaczego jest tylko szes¢

planet (istnieje piec bryt platonskich).

Zewnetrzna sfera — Saturn
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(bryly, ktorych bokami sg w kazdym przypadku
jednakowe wielokaty foremne, jest tych bryt tylko pie¢) odpowiadajg

elementom (pierwiastki) budujace pitagorejski Wszechswiat.

ogien

powietrze

ziemia

— woda

— eter
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Model jest oczywiscie falszywy, poza tym wyznaczone za jego pomoca
odlegtosci sa tylko przyblizone.

Wszystko powinno by¢ zrobione tak prosto jak to mozliwe, ale nie proscie;
(Albert Einstein).
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Hazrat Inajat Khan (1887 — 1927), muzulmanski mistyk (sufi) 1 muzyk z
Indii: "znajacy tajemnice dzwigku zna tajemnice Wszechswiata".

Gustaw Holst (1874 — 1934): suita “Planety”.

23.09.05
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Wielki wybuch

Inflacja

Rekombinacja

Mikrofalowe promieniowanie tta: od 3000K (rekombinacja) do 2,7K (dzis)
Plazma protonowo-elektronowa+fotony

Fluktuacje gestosci — fale akustyczne — fluktuacje temperatury

Penzias 1 Wilson 1965
Satelita COBE 1990
Sonda WMAP 2001
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Aerofony — instrumenty dete

(ponizej fagot, trabka, flet poprzeczny)

el
(R 1°17% 3 X Ty
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jedna piszczatka daje wiele dzwigkow (1)
proste piszczalki wmmp

wiele piszczalek, kazda daje jeden dzwigk (2)

dudy (gajdy, koza): instrument o kilku piszczatkach wydajacych po kilka
dzwigkow, podwojne flety

koza biata (Wielkopolska)

dudy
szkockie
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Kobza jest instrumentem strunowym!!! (rodzajem lutni)
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(2) organy, harmonijka ustna,
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Ze wzgledu na sposob dostarczania powietrza
- z ustnikiem,
- z miechem (organy, akordeon, cz¢sciowo dudy)

- Rezonator Helmholtza
- slup powietrza o obu koncach otwartych

- stup powietrza o jednym koncu otwartym

- ciSnienie versus drgania powietrza

23.09.05
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Konsola 1 piszczatki
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chordofony — instrumenty strunowe

(ponizej gitara, skrzypce, harfa, fortepian)
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Ze wzgledu na sposob wydobywania dzwigku
smyczkowe (skrzypce, altOwka, wiolonczela ...

szarpane (harfa, gitara, buzouki, lutnia, oud, bandura, teorban,
cytra, balatajka, mandolina, banjo, sitar ...)

uderzane (fortepian, pianino, klawesyn, cymbaty ...)
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lutnia

M VN aiieans

oud — lutnia arabska

B e
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bandura typu charkowskiego
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INSTRUMENTY POCHODZACE Z INDII

Tanpura Israj (Esraj)
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Ravi Shankar

George Harrisson
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INNE AZJATYCKIE INSTRUMENTY
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INSTRUMENTY MUZYCZNE (18)

p’i—p’a (pipa, pea— puh) — Chiny lub biwa — Japonia
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Sredniowiecze — wiele roznych instrumentéw smyczkowych, dworskich i
ludowych, czgsto pochodzenia arabskiego (wschodniego). XVI wiek:
popularne instrumenty to viola da gamba oraz viola da braccia. W XVI 1 XVII
wieku, rozwijaja si¢ instrumenty z dzisiejszej rodziny skrzypiec, osiagajac
szczyt swego rozwoju w X VIII wieku.

Mistrzowie z Cremony:
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viola da braccio poprzedniczka altowki;
viola da gamba poprzedniczka wiolonczeli
(zwl. XVII w.);

viola d'amore tenorowa, majaca procz

7 gl. strun jeszcze 7 wspotbrzmiacych.
viola di bordone duza viola d'amore ;

viola da spalla poprzedniczka wiolonczeli,
noszona w procesjach na pasku przewieszonym |
przez ramig; i .
viola pomposa duza, pigciostrunna TR = jing
(skonstruowana przez J. S. Bacha) viola.

23.09.05
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1958 — Henry Brant (kompozytor),
Frederick Saunders, Carleen Hutchins (badacze), John Schelleng 1 inni
(Catgut Acoustical Society)

Treble Tenor

Soprano Cello (Wiolonczela)
Mezzo Baritone

Violin (Skrzypce) Small bass

Viola (Altowka) Bass (Bas)

Alto Contrabass (Kontrabas)

23.09.05
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Dlaczego skrzypce s tak trudnym instrumentem?
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Gorna plyta: §wierk (sezonowany 5 — 10 lat)

Dolna ptyta: klon (sezonowany jeszcze dtuzej). Zdarza sie sezonowanie nawet
1do 50 lat.

Sezonowanie — struktura krystaliczna 1 amorficzna — odpornos¢ na wilgoc.
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Fr# Aisira
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Elastycznos¢ wzdtuz 1 w poprzek witokien. Modut Younga —
stosunek sity dziatajacej na jednostke powierzchni przekroju ciata do
wzglednej zmiany jego dlugosci.

Scinanie.

Wewngtrzne tarcie — stosunek energii rozproszonej do energii
sprezystosci.

Gestos¢ drewna. | f treble
al - Fool

Predkos¢ dzwicku w drewnie.

46



23.09.05

Skrzypce (7)

Wzory Chladni (metoda Chladni i interferometryczna)

wigce] informacji o akustyce instrumentoOw na stronie
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Ciekawe strony WWW

®  http://www.s-hamilton.k12.1a.us/antiqua/rebec.htm
® http://www.zamanproduction.com/f instcordes.html
m http://www.hfaa.org/hardanger fiddle.html

B hitp//www.cello.org/Newsletter/Articles/celloetymology.htm

Shitpr/ARemepages.thug.co.nz/~ray.tomes/alex.htm

;.Skytopia.com/proj ect/scale.html#basics

SRS, < .com/media_461527721/Humpback Whales.
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Skala durowa  (C-dur)

Cl ! DI | El F1 | G111 Al | HI C2

C2:C1 = 2:1 (oktawa) pomig¢dzy nimi 12 pottonow

dwa tetrachordy o strukturze 1+1+1/2
Cl ' D1 | El F1 oraz GI | Al | HI
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F1:C1 =4:3 kwarta
G1:C1 = 3:2 kwinta)

SKALA NATURALNA (pitagorejska)

>_,|

C2:G1 =43 kwarteb

C2:C1 =( C2:GI)(GI1:Cl) =
=(4:3) (3:2)=2
czyli tak, jak by¢ powinno

Mozna obliczy¢ dowolne stosunki tonow np.

G1:F1 =(G1:Cl) (C1:F1)=(3:2)(3:4) = 9:8 czyli okoto 1,125
D1:C1 = (DI1:G1) (G1:C1) = (3:4)(3:2) = 9:8 czyli okoto 1,125
Podobnie stosunki dla wszystkich tonOw, natomiast dla pottonow
F1:E1 = (F1:C1) (C1:D1) (D1:E1) = (4:3)(8:9) (8:9) = 256:243

czyli okoto 1,053
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D-dur
D1 | E1 1 Fisl Gl 1 Al | H1 | Cisl D2

W stosunku co C-dur przesunigcie o 1, ale trzeba podnies¢ F na Fis 1 C na Cis,
aby zachowac regule rozmieszczenia pottonow.

Mamy zatem:
Fisl:E1 =9:8 ale F1:E1 =256:243 czyli

Fisl:F1 = (Fisl:E1) ( E1:F1) =(9:8) (243:256) = 2187:2048
Co daje w przyblizeniu 1,068
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1

SKALA TEMPEROWANA

2)12 = 1,059
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