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DRGANIA PUDLA REZONANSOWEGO SKRZYPIEC

Wstep

Problem wykonania skrzypiec, ktérych brzmienie odpowiadatoby brzmie-
niu skrzypiec wykonanych przez STRADIVARIBGO”™pozostaje otwarty.
Wspodczesni lutnicy bezskutecznie poszukuja nowych drégjprzescigajac sie
w pomystach;wcigaz dudzac sie, ze to jest whasnie- "to” . Niestety wysitki
te zwykle nie prowadzg do zamierzonego celu, dajac rozczarowania.

Poruszam temat skrzypiec, gdyz jest on frapujacy, a poniewaz pewne
zagadnienia dotyczace tej kwestii przemyslatem, przeto pragne je opisac.
Wydaje mi sie, ze idac za mysla tu przedstawiong mozna bedzie zrealizo-
wa¢ polepszenie efektéw akustycznych instrumentédw smyczkowych. W zwigzku
z tym niech mi bedzie wolno do arsenatu roznych "pomysdéw" dorzuci¢ jesz-
cze jeden.

1. Badania nad skrzypacami

Badania nad skrzypacami bydy prowadzone od dawna. W ksigzkach i arty-
kutach sa publikowane liczne wyniki. Niewgtpliwie najwiekszg uwage zwré-
cidy skrzypce starowktoskie, gdyz one posiadaja jak dotad niezréwnane wa-
lory brzmienia. Jak czytamy w pracy £1'"}jBackhaua przeprowadzit poréwna-
nie czterech instrumentéw: cennego, dobrze zachowanego instrumentu
STRADIVARIUSAr instrumentuSTORIANIEGC /koniec XVII1 wieku/, skrzypiec
dobrego wspotczesnego lutnika i wreszcie przecietnych skabych skrzypiec
fabrycznych. Za zestawiam na rys.1l widma tych instrumentow.

Na podstawie analizy widma okazuje sie, ze rozstrzygajacy dla barwy
instrumentu jest rozktad miejsc silnych wzmocnieh. Z poréwnania wykre-
sow okazuje sie, iz czym skrzypce lepsze, tym obszary najsilniejszych
formant sg blizsze 4000 Hz. Jest to spostrzezenie bardzo istotne sugeru-
jJace pewne rozwigzania; ale o tym pézniej.
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Rys.1

2. Dynamika pud¥a rezonansowego 1 hipoteza dobrego rozwigzania

Badania doswiadczalne nad drganiami pdyt /Scislej powkok/ gérnej
i dolnej bydy prowadzone 1 istniejg szczegétowe ich opisy
Hiestety opis teoretyczny jest bardzo ztozony.

Zacznijmy nasze rozwazania od analizy stanu obcigzenia instrumentu
z napietymi strunami. Dla lepszego uzmysdtowienia stanu naprezen w pudle
rezonansowym wyobrazimy sobie model ramowy /rys.2/ zkozony z kilku pre-
tow. Kto zna budowe skrzypiec,z *atwosScig odgadnie, ktory z pretdw co
reprezentuje na rys.2x”. Uktad taki jest hiperstatyczny. Wysune teraz
hipoteze, ktdérg nastepnie uzasadnie na podstawie rozkdadéw widmowych
Backhaus’a.

Twierdze, ze dobro¢ pudta rezonansowego zalezy od stanu naprezen
w nim, ktéry w uktadzie hiparstatycznym mozna réznie zrealizowac.
1 tak np. gdybysmy usuneli pret '2', to uktad odksztalcitby sie tak, jak
to pokazano na rys.3-

czenia rozumowania dusza 'dw zostata umieszczona uod
m
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Syo.3

Uaetepnie doczepiajac pret“2*bedzie Juz posiadat wszystkie eiementy/
jednakze stan naprezen bedzie sie tym charakteryzowak, ze zamontowany
pret 2 /jemu w naszym schemacie odpowiada dolna plyta/ nie bedzie przej-
mowat zadnych obcigzen,tzn. stan naprezen w nim bedzie zerowy.

Zrnbmy teraz inne doswiadczenie mysSlowe. Odsuniemy pret "1" ze sche-
matu na rys.2. Ukkad nasz odksztatci sie, jak pokazano na rys.4.

Hys.4

Gdybysmy teraz zatozyli pret "1" swobodnie /pret "1" reprezentuje
w naszym modelu ptyte gbérna/, to ukdad bytby kompletny, jednakze w tym
wypadku pret 1" bydby nienaprezony.

Juz na podstawie tych dwoch zabiegow mysSlowych jest widoczne, Zze mo-
zemy przez odpowiednio rozny montaz realizowa¢ diametralnie rdézne stany
naprezen w uktadzie. tfozna jeszcze inaczej zrealizowa¢ obcigzenie, naj-
pierw sklejajac wszystkie prety w stanie nienaprezonym, a nastepnie ob-
cigzajac nasza rame naciggiem strun. Stan naprezen bedzie wéwczas taki,
ze gorny /pret 1/ bedzie Sciskany, a dolny /pret 2/ rozcigagany, a ponad-
to wystapi zginanie obydwu pretéw.

Ten spos6b montazu odpowiada klejeniu skrzypiec bez wstepnych napre-
zen /przypuszczalnie sposéb powszechnie stosowany/.

Wracajac do wczes$niej opisanych dwéch pierwszych sposobéw montazu
naszego modelu, nalezy stwierdzi¢, ze przez zmiany napiecia strun, czy
ciegnem specjalnie uzytym do tego celu, mozna realizowa¢ jeszcze inne
rodzaje obcigzeh poszczegdlnych elementéw ukdadu. 1 tak np. przez zmniej-
szenie sidy naciagu dokonanej po mortazu uzyskamy: w pierwszym sposobie
montazu - Sciskanie preta*2? a w drugim sposobie montazu - rozciagania
preta "1".

Czytelnik widzi, ze ta analogia z ukdtadem pretowym doprowadzi na& do
wniosku, ze mozemy otrzymywa¢ rézne rozkkady naprezehn pudta rezonansowe-
go w zaleznosci od sposobu klejenia. Ze wzgledu na napiecie strun zaw-
sze istnieje jakis stan naprezen, nalezy Jednak odpowiedzie¢ na pytanie,
ktéry z tych stanéw jest korzystny ze wzgledu na efekty akustyczne.

Drganie; strun pobudza najsilniej gorna plyte wykonang z drzewa jodto-
wego lub Swierkowego. Jest wiadome , ze pret "1" drga zgodnie z réwna-
niem:
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gdzie« E _ nodaj eprezystosci,
I - moment bezwkadnosci przekroja preta,
y - wychylenie z potozenia réwnowagi,
P - sita osiowa Sciskajgca pret,
A - przekréj preta,
Vi/ - gestos¢ materiatu preta,
o "J- intensywnos¢ tdumienia,
o]

ZfWx/ sinN~t - wymuszenie pochodzace od drgan struny.

X‘ualogiczne réwnania mozna wypisa¢ dla ptyty czy powkoki. Jest to
zbedne, gdyz zjawiska zachodzace, o ktére nam przede wszystkim chodzi,
we wszystkich tych wypadkach sa podobne. Zostanmy zatem przy drganiach
poprzecznych preta i przeanalizujmy wptyw aity osiowej P na drgania.

Ha poczatku uprosémy zagadnienie zajmujac sie wydacznie drganiami
swobodnymi ,tzn. opisanymi réwnaniem

12/

przy czym zatozono, ze pret jest o stalej sztywnosSci zginania, co jest
niesciste, a co jednoczesnie nie ma wpkywu na jakosciowe efekty docie-
kan. Wiadome jest £4] » ze np. przy przegubowym zamocowaniu preta roz-
wigzania drgan swobodnych poszukuje sie w postaci
co
y = Tm/t/ sin ~572 /737
m* 1

co umozliwia rozdzielenie zmiennych i co prowadzi do réwnania

Yy t/+[exsTT4- p[sfjid vt/ *o 4

Ha podstawie analizy réwnania /4/ stwierdzamy, ze czestos¢ drgan wkas-
nych takiego preta wyraza sie wborem:

" ILrjv Sf 75/

Zelwzoru /5/ wynika jasno, ze czestos¢ drgan wkasnych zalezy od aidy
Sciskajacej P 1 sa tym nizsze,im wieksza jest sidta P, ktdéra nie moze
przekroczyé wartosci krytycznej 2

PA-~FfL - /6/
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Jest to tzw. sita EULERA. Widzimy zatem, ze Sciskanie daje obnizenie,
za$ rozciaganie podwyzszenie czestosci whkasnych. Halezy dorzucié, ze
badania analogiczne nad ptytami [[Z[] doprowadzaja do analogicznych rezul-
tatow.

Przechodzac do drgan wymuszonych, Jakie zachodzg w ukkadzie, a ktore
opisalismy réwnaniem /1/, zauwazymy, ze analiza prowadzi do nastepnych
charakterystyk amplitudowych dla kazdej postaci drgan

gdzie:

Z /7/ wida¢, ze obraz rozk#adu format przesunie sie ku wyzszym czesto-
tliwosciom wéwczas, gdy pret "1, albo nie bedzie Sciskany wjogéle sita
P lub bedzie rozciagany, stad wazny wniosek. P¥#yta gorna nie powinna
by¢ Sciskana naciecier. strun. Ze schematéw montazu ukdadu na rys.2 dru-
gi spos6b okazuje sie tu lepszy. Tak wiec nalezy klei¢ skrzypce,
azeby po ich sklejeniu i1 przynapieciu strunami ptyta dolna wykonana

z drzewa Jaworowego przenosita cate obcigzenie.

Realizacje praktyczng tego postulatu mozna wyobrazié¢ sobie np. tak:
dolng ptyte obcigzamy podobnie jak naciggiem /patrz rys.5/. Pod wpiywem
obcigzenia ptyta ulegnie odksztakceniu, ktére przez pewien okres bedzie
ulegato zwiekszeniu. Gdy ustang zjawiska pedzania materiatu, przystepu-
jemy do dalszej budowy kolejno przyklejajac do odpowiednio przygotowanej
dolnej ptyty pozostate elementy. Po sklejeniu skrzypiec przystgpimy do
lakierowania, wcigz utrzymujac stan napiecia dolnej pi#yty. Hastepnie za-
k+adamy struny, bardzo nieznacznie je naciagajac. Zwalniajac stopniowo
napiecie wywotane przyrzadem stroimy skrzypce. Ostatnig czynnosciag be-
dzie usuniecie naddatkéw dolnej plyty wykonczenia powierzchni i pola-
kierowanie miejsc po naddatkach.

Uk+ad na rys.5 mozna zmodyfikowa¢ np. przez wprowadzenie dodatkowej
podporki opierajacej sie na dodatkowym naddatku /rys.6/, przez co mozna
w zaleznosci od jej wysokosci realizowa¢ rézne warianty momentu zgina-

jJacego.

Rys.5
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Postawiona hipoteza odpowiada naturalnej konstrukcji pudka, gdzie
czesci twarde stanowia fundament dla stosunkowo stabej i elastycznej
ptyty gérnej. Wisdome jest, ze w praktyce lutniczej przy sklejaniu
belki do gérnej piyty_wprowadza sie etan naprezen pochodzacy od zgina-
nia. To zginanie wstepne jest nastepnie kompensowane zginaniem wywoda-
nym przez nacisk podstawka. Jest to stuszne dazenie do uwolnienia gor-
nej phyty od obcigzehn, oo ma na celu umozliwienie lepszego wspétdziata-
nia jej z poustawkiem, ktéry pobudza ja do drgan. Rzecz w tym, azeby
konsekwentnie idee zrealizowa¢ do konca przez przyklejanie gérnej plyty
do pozostatej czesci pudta rezonansowego z odksztakcona piyta dolng.

Efekty koricowe mozna bydoby zrealizowa¢ réwniez na drodze oddziaty-
wan srodkéw chemicznych, ktérymi nasycona goérna plyta po sklejeniu kur-
czytaby sie lub dolna rozszerzata wzglednie gérna rozszerzata przed
sklejeniem, azeby po pewnym czasie sie skurczyc.

Wydaje sie, ze jednak prosciej zrealizowa¢ stan naprezen metodami
czysto mechanicznymi .

Zakonczenie

Przedstawiona hipoteza jest, jak sie wydaje, tylko jednym z warunkéw
dobrego instrumentu. Wazna jest tu odpornos¢ na piyniecie dolnej plyty.
Jej odksztakcenie w czasie mogtoby doprowadzi¢ do zmian stanu naprezenia
uktadu i do pogorszenia warunkéw akustycznych. Z drugiej strony zaini-
cjowanie podanym sposobem dobrych parametréw ukdadu mogtoby w ukdadzie
z pamiecig zachowa¢ pewne cechy.

Tak, czy owak problem stawiam z punktu widzenia teorii oczekujac jego
rozstrzygniecia w praktyce.
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