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SPIS OZNACZEN I SYMBOLI

a — przyspieszenie

a(t) — sygnal pobudzenia uktadu

A — amplituda

A(f) — widmo sygnalu pobudzenia uktadu

A(0) — pierwszy mod objetoSci powietrza zawartego w korpusie skrzypiec,
,rezonans Helmholtza” skrzypiec

A1) — drugi mod objetoéci powietrza zawartego w korpusie skrzypiec

a(®) — funkcja przejécia (transmitancji) nazywana receptancja,

b(t) — sygnal odpowiedzi uktadu

B®) — widmo sygnalu odpowiedzi uktadu

B(1+), B(1-) — para modéw zginajacych korpusu skrzypiec

B®1) — érednia czestotliwo$é modéw B(1+) oraz B(1-)

B — funkcja przejécia (transmitancji) nazywana admitancja

¢ — wspo6lczynnik thumienia lepkiego, wiskotycznego

c — wspb6lczynnik thumienia lepkiego i-tego stopnia swobody

Clr — wspdlczynnik thumienia krytycznego

[c] — macierz wspoélczynnikow ttumienia lepkiego

C; — ttumienie modalne i-tego stopnia swobody

CBR —najnizszy czestotliwoéciowo mod korpusu skrzypiec (ang. C-bout
rhomboid)

d — utamek tlumienia krytycznego

e — podstawa logarytmu naturalnego

€ — parametr opisujacy nieliniowo$éé

f — czestotliwo$éé

fo — czestotliwo$é, na ktora nastrojona jest najnizsza struna oktetu wioli-
nowego

frock — czestotliwo$é modu ,koltyszacego” podstawka skrzypcowego

fru — czestotliwoéé modu podstawka wynikajaca ze zmian lokalnych wia-

$ciwosci materiatowych obszaru plyty wierzchniej, na ktorej spoczywa-
ja stopy podstawka

F — amplituda sily wymuszajacej
F — zespolona posta¢ sity wymuszajacej
b F
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F; — amplituda i-tej sktadowej sily wymuszajacej

Fy — sila zwigzana z ttumieniem histerezowym, strukturalnym

F — transformata Fouriera
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i-tego modu
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{(I)i }T — transpozycja wektora ¢i
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[m]-? — macierz odwrotna do macierzy [m]
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T — okres
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WSTEP

Instrumenty muzyczne, takie jak gitary 1 skrzypce, towarzysza lu-
dziom od kilku stuleci. Na poczatku powstawaty metoda prob i bte-
déw. Systematyczne badania naukowe, ktérych celem bylo poznanie
podstaw fizycznych rzadzacych generacja dzwieku oraz ulepszanie
1 dostosowywanie instrumentéw do rosnacych wymagan wykonaw-
czych, rozpoczeto na poczatku XX w. Szczegdlnie szybki rozwo) wiedzy
dotyczacej zachowan dynamicznych instrumentéw muzycznych zwia-
zany byl z pojawieniem sie technik eksperymentalnych umozliwiaja-
cych obrazowanie drgan skrzypiec 1 gitar — analizy modalnej, interfe-
rometrii holograficznej 1 wibrometrii laserowe;j. To dzieki nim mozemy
ogladac¢ tanczace skrzypce czy taniec brzucha w wykonaniu gitar. Du-
ze znaczenie maja rowniez metody komputerowe — metoda elementéow
skonczonych 1 metoda elementéw brzegowych.

Eksperymentalna analiza modalna instrumentéw muzycznych
(1 nie tylko) to polaczenie rzemiosta 1 sztuki. Rzemiosta, bo jak kazdy
eksperyment fizyczny wymaga solidnego 1 przemys$lanego przygoto-
wania, popartego wiedza z mechaniki, akustyki, fizyki, przetwarzania
sygnatéw 1 lutnictwa, a sam test modalny bywa dlugi i zmudny,
a sztuki — bo interpretacja uzyskanych wynikéw wymaga nie tylko
solidnych podstaw teoretycznych i zmystu analitycznego, ale wyob-
razni oraz otwarto$ci na nowe, nieraz zaskakujace, wyniki. Pomimo
trudnoéci natury technicznej, z ktérymi ma sie do czynienia szczegdl-
nie podczas testu modalnego nieplaskich ptyt skrzypcowych, prawi-
dlowo wykonany 1 zinterpretowany test modalny jest Zzrédiem duzej
satysfakeji. Czasami, ogladajac animacje obwiedni modalnych skrzy-
piec czy gitar, zastanawialam sie, czy to wszystko dzieje sie napraw-
de. Ale zmierzylam, dzieje sie.

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

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

Rozdzialy drugi 1 trzeci, to rozdzialy zawierajace podstawowe in-
formacje o ruchu ukladu o jednym stopniu swobody oraz podstawy
teoretycznej 1 eksperymentalnej analizy modalnej. Jeden z podroz-
dzialéw jest poSwiecony drganiom nieliniowym. Gdy takie drgania
wystepuja, analiza modalna staje sie bezuzyteczna, bo w ukladach
nieliniowych nie obowigzuje zasada superpozycji modéw. Na szczeScie
skrzypce 1 gitary mozna, pod pewnymi warunkami, traktowaé jak
uktady liniowe, co réwniez zostalo opisane. W rozdziale drugim wpro-
wadzono pojecie funkcji transmitancji wyrazonej parametrami fizycz-
nymi uktadu 1 opisano jej rodzaje. W rozdziale trzecim funkcje trans-
mitancji zapisano za pomocg parametréw modalnych, wyznaczanych
w eksperymencie, czyli pokazano Scisty zwigzek miedzy teorig a prak-
tyka. W drugim i trzecim rozdziale jest duzo wzoréw i wyprowadzen,
ale to nie powinno zniechecaé Czytelnika. W wielu przypadkach poda-
lam nie tylko koncowe rezultaty, ale réwniez ich wyprowadzenia, aby
Czytelnik moégl je powtérzyé 1 sprawdzi¢ swoje wyniki ,z ksigzka’.
Goraco do tego zachecam. Zalozylam, ze Czytelnik ma podstawowe
wiadomosci z rachunku macierzowego, rézniczkowego oraz operuje
liczbami zespolonymi. Nie ma powodu, zeby przerazaé sie stosowany-
mi symbolami i oznaczeniami. W fizyce juz tak jest: kazda wielkosc,
kazda funkcja musi mie¢ swoje jednoznaczne oznaczenie. Inaczej ja-
snoé¢ wywodu bylaby zachwiana. Zrozumienie praw 1 zasad rzadza-
cych ruchem ukladu o jednym stopniu swobody jest podstawsg zrozu-
mienia analizy modalnej.

Rozdzial czwarty zostal poSwiecony analizie modalnej plyt gitaro-
wych, zaro6wno w kompletnym instrumencie, jak i poza nim. Opisano
wplyw obelkowania, w tym klasycznego obelkowania sposobem Torre-
sa oraz kata zamocowania szyjki na parametry modalne. Opisano
réwniez analize modalng plyty gitarowej na kolejnych etapach kon-
strukcji.

Ostatni, piaty rozdzial dotyczy analizy modalnej skrzypiec. Opisa-
no w nim pierwsza, ,kultowa”, analize modalna skrzypiec wykonana
przez Marshalla, analize swobodnych wierzchnich 1 spodnich ptyt
skrzypcowych, wplyw modyfikacji, takich jak zmiana grubosci ptyty
spodniej, rodzaj zastosowanego lakieru czy napiecie belki basowej na
parametry modalne, analize modalna podstawka oraz instrumentu
z duszq 1 bez niej, a takze analize oktetu wiolinowego i skrzypiec tra-
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pezoidalnych. W podrozdziatach traktujacych o belce basowej, duszy,
podstawku, lakierze, oktecie 1 skrzypcach trapezoidalnych zawarto
krétkie wprowadzenie dotyczace przedmiotu analizy. Analiza modal-
na podstawka skrzypcowego wykazata, ze np. eksploatowane kilka lat
temu w literaturze zagadnienie ,wzgoérza podstawkowego”, czyli lo-
kalnego maksimum obserwowanego w funkcji transmitancji, ma
z samym podstawkiem niewiele wspdlnego. Rezultaty analizy oktetu
sa szczegblnie wazne, bo pozwolilty rozwiklaé zagadke ,modu po-
wietrznego Al”. Jest zrdédlem dzwieku, czy nie jest? I dlaczego rzadko
ujawnia sie w skrzypcach, a bardzo czesto w kontrabasie? W wiekszo-
$ci podrozdzialéw rozwazania ograniczono do tzw. modéw sygnatural-
nych, oznaczanych jako A0, A1, CBR, B(1-) oraz B(1+), tzn. modéw
objeto$ci powietrza zawarte] w korpusie 1 modow zginajacych korpu-
su, majacych najwiekszy wplyw na jako$¢ generowanego dzwieku.
Raz tylko pozwolilam sobie na nieco lzejsze potraktowanie tematu,
czyli skrzypcowego ,,sera szwajcarskiego”. W rozdziatach traktujacych
o eksperymentalnych testach gitar i skrzypiec wyczerpujaco opisano
1 zilustrowano wyniki oraz przebieg eksperymentéw, zaréwno tych
znanych z literatury, jak 1 wlasnych. Informacje te moga byé przydat-
ne, jesli Czytelnik bedzie planowat, wykonywat 1 interpretowat wlasne
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 i gitar, bo monografia jest o analizie modalnej. Nie-
mniej jednak nalezy pamietac¢, 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 i1 skrzypce oraz subiektywnej oceny jakosci ich brzmienia,
z niewielkimi wyjatkami. Te zagadnienia i zwigzane z nim techniki
pomiarowe wykraczaja poza ramy tematu monografii, cho¢ w oczywi-
sty sposOb sa z nig zwigzane.

Na koniec stowo do Czytelnikéw, ktérzy nie sg wielbicielami ma-
tematyki. Jesli nie dacie rady przebrnaé przez rozdziaty drugi i trzeci,
czyli te teoretyczne i ,,zmatematyzowane”, nie rezygnujcie. Dalej jest
naprawde interesujaco.






Rozdziat 1

GITARY I SKRZYPCE -
POCHODZENIE I HISTORIA BADAN

1.1. Pochodzenie

Za dalekich przodkéw gitary uznaje sie instrumenty pochodzace z Blis-
kiego Wschodu, datowane na VI w. p.n.e. Ich korpusy mialy niewielkie
przewezenie w talii 1 przypominaly ksztaltem wspélczesng gitare. Ist-
nieja teorie moéwiace, ze gitara wywodzi sie od instrumentéw lutnio-
wych. Zaréwno lutnia, jak 1 gitara sktadaja sie z korpusu rezonansowe-
go 1 szyjki z progami, jednak sposéb ich budowy jest ré6zny. W lutni nie
ma boczkéw, jej charakterystyczny korpus rezonansowy klejony jest
z nieparzystej liczby wygietych paskéw, plyta wierzchnia jest ptaska,
a skrzynka kolkowa mocno odgieta do tyltu. W gitarze korpus sklejony
jest z plaskiej plyty wierzchniej 1 spodniej oraz boczkéw. Zaréwno na
jednym, jak 1 na drugim instrumencie gra sie, szarpiac struny.

W Hiszpanii, przed najazdem Arabéw, popularny byl instrument
o nazwie chrotta, o wygladzie przypominajacym kitare. Maurowie,
ktorzy w VIII w. opanowali znaczng czes¢ Potwyspu Iberyjskiego,
przyniesli ze soba rebek, czyli instrument smyczkowy o owalnym kor-
pusie w ksztalcie gruszki oraz wschodnig lutnie. Przez nastepne stu-
lecia przestano uzywac¢ smyczka i grano na rebeku palcami, a sam
instrument, w wyniku przenikania sie wplywéw hiszpanskich i arab-
skich, zmienial swa nazwe 1 wyglad, przechodzac ostatecznie w vihuele
nazywana, tez guitarra espagnola (Fletcher 1 Rossing, 2010). W swojej
ostatecznej siedemnastowiecznej formie vihuela byla gitara z szeécio-
ma podwdjnymi strunami jelitowymi.

W czasie ewolucji rebeku w Hiszpanii, we Wloszech instrumentem
popularnym wéréd ludu byla guitarra latina, wywodzaca sie z rzym-
skiej cithary, a na dworach — lutnia. W wyniku przenikania sie wply-
wow, gléwnie hiszpanskich 1 czesSciowo wloskich, w potowie XVII w.,
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powstal pierwowzér gitary klasycznej, ktore] bezpoérednie poprzed-
niczki to wspomniane juz vihuela, lutnia 1 guitarra latina (Tyler,
1997). Wiek XVIII to dalszy rozw(j instrumentu gitarowego w Euro-
pie. Z tego okresu znane sg dwa instrumenty tego typu Antonia Stra-
divariego. W potowie XIX w. hiszpanski lutnik Antonio Torres Jurado
(1817-1892) ustalit swoisty ksztalt 1 cechy charakterystyczne gitary
klasycznej, ktore z mniejszymi lub wiekszymi modyfikacjami funkcjo-
nuja do dzi$. Potowe XIX w. przyjmuje sie za okres, w ktorym po diu-
giej ewolucji powstal nowoczesny instrument, o dobrych walorach
brzmieniowych 1 duzych mozliwo$ciach techniczno-wykonawczych.

Wskazanie pierwowzoru skrzypiec jest rownie trudne jak wskaza-
nie archetypu gitary. Ich dalekimi przodkami byly instrumenty
smyczkowe: bizantyjska lira oraz renesansowa fidel nazywana tez
viuolg 1 arabski rebek. Ze wzgledu na ksztalt, bezposrednia poprzed-
niczka skrzypiec mogla by¢ siedmiostrunowa lira da braccio, chetnie
uzywana na europejskich dworach w XV i XVI w. jako instrument
akompaniujacy, od konca XVI w. wypierana (podobnie jak inne in-
strumenty smyczkowe) przez skrzypce. Historia skrzypiec to przede
wszystkim historia instrumentéw tworzonych przez lutnikéw wlo-
skich, francuskich, niemieckich 1 innych. Lutnicy polscy w XVI w.
oraz na poczatku XVII w. budowali instrumenty poréwnywalne klasa
do wspdlczesnych im instrumentéw mistrzéw wioskich.

LUTNICY WLOSCY

Rodzina Amatich

Andrea Amati (ur. 1505 r., zm. 1577 r.) — zalozyciel kremonskiej
szkoty lutniczej. Najprawdopodobniej to on ustalil obecny ksztalt
skrzypiec. W potowie XVI w. wykonal dla dworu francuskiego ze-
staw skrzypiec, altéwek 1 wiolonczel. Nieliczne egzemplarze jego
instrumentéw przetrwaly do naszych czasow.

Antonio Amati (ur. przed 1540 r., zm. 1607 r.) 1 Girolamo Amati (ur.
1561 r., zm. 1630 r.) — nastepcy Andrei, znani jako ,bracia Amati”,
wprowadzili znaczace zmiany w konstrukcji skrzypiec.

Nicolo Amati (ur. 1596 r., zm. 1684 r.) — syn Girolama, najwybitniej-
szy z lutniczego rodu Amatich, czolowy przedstawiciel kremonskiej
szkoly lutniczej, nauczyciel Andrei Guarneriego, Antonia Stradi-
variego 1 innych.

Girolamo IT Amati (ur. 1649 r. zm. 1740 r.) — syn Nicola, ostatni lut-
nik z rodu Amatich.
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Rodzina Guarnerich

Andrea Guarneri (ur. 1626 r., zm. 1698 r.) — zalozyciel rodu, dziatal
w Cremonie.

Pietro Giovanni Guarneri (ur. 1655 r., zm. 1720 r.) — starszy syn An-
drei, znany rowniez jako Pietro da Mantua.

Giuseppe Giovanni Battista Guarneri (ur. 1666 r., zm. 1739 lub 1740 r.)
— mlodszy syn Andrei, dzialat w Cremonie.

Pietro Guarneri (ur. 1695 r., zm. 1762 r.) — starszy syn Giuseppe,
znany jako Pietro di Venezia. Na jego skrzypcach z 1734 r. gra
Wanda Witkomirska.

Giuseppe Bartolomeo Guarneri (ur. 1698 r., zm. 1744 r.), zwany del
Gesu — mtodszy syn Giuseppe, najwybitniejszy przedstawiciel rodu
Guarnerich, dziatal w Cremonie. Do czaséw wspodtczesnych zacho-
waly sie jego skrzypce. Najslynniejsze instrumenty to ,,Lord Wilton”
(1742) 1,11 Cannone” (1743), na ktérych gral Niccoldo Paganini oraz
,Vieuxtemps” (1741) — sprzedany w 2013 r. za 16 mln dolaréw.

Antonio Stradivari (ur. ok. 1643 lub 1644 r., zm. 1737 r.) — przed-
stawiciel kremonskiej szkoly lutniczej, jeden z najwybitniejszych
budowniczych instrumentéw w historii lutnictwa. Budowat skrzyp-
ce, viole, altéwki, wiolonczele, gitary, mandoliny i1 inne. Najwcze$-
niejszy instrument, ktoéry przetrwat do dzi$, pochodzi z ok. 1660
roku. Pierwszych dwadziescia lat XVIII w. to tzw. zloty okres
Stradivariego — w tym czasie powstaly jego najznakomitsze in-
strumenty, m.in. skrzypce ,Mesjasz” (1716), ktére dotrwaty do na-
szych czaséw w bardzo dobrym stanie. Obecnie moéwi sie o okoto
kilkuset skrzypcach, kilkunastu altéwkach, kilkudziesieciu wio-
lonczelach, kilku gitarach i mandolinach, zbudowanych w pracow-
ni Antonia Stradivariego. Popularnie jego instrumenty nazywane
sa, ,stradivariusami”’. Wiele stynnych skrzypiec ma nazwe wlasna,
np. ,Herkules-King David” (1734), ,,The Emperor” (1715), nazwe
pochodzaca od nazwiska skrzypka, ktory na nich grat, np. ,Lipin-
ski” lub nazwe pochodzaca od wlasciciela, np. ,Hammer”.

Stawni wirtuozi chetnie grali na instrumentach Stradivariego.
7 Polakéw byli to: Henryk Wieniawski — na skrzypcach ,,Sasserno”
(1717), Karol Lipinski — na instrumencie , Lipinski” (1715), Bronistaw
Huberman — na skrzypcach , Gibson” (1713), Henryk Szeryng — na
skrzypcach , King David” (1734).

Ceny instrumentéw Stradivariego nieustannie rosna. W koncu XX w.
placono za najstynniejsze egzemplarze od kilkuset tysiecy do kilku
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milionéw dolaréw. Na poczatku XXI w. ich ceny nadal rosna, np. skrzyp-
ce ,Lady Blunt” (1721) sprzedano w 2011 r. za ok. 16 mln dolaréw,
a cena wywoltawcza altowki ,MacDonald” (1701) na aukcji w 2014 r.
wynosita 45 mln dolaréw, lecz instrument nie znalazt nabywcy.

Historia instrumentéw stlawnych mistrzéw bywa niekiedy drama-
tyczna. Wiele egzemplarzy zostalo zagrabionych, skradzionych (czesc¢
z nich odzyskano, inne nadal sa poszukiwane) albo bezpowrotnie
zniszczonych, np. w katastrofie lotnicze;.

LUTNICY POLSCY

Mateusz Dobrucki (ur. 1520 r., zm. 1602 r.)
— pierwszy znany polski lutnik, zwiaza-
ny z Krakowem. Zajmowal sie budowag
cytr, skrzypiec, tenorek 1 wiolonczel,
o czym wiadomo z zachowanego spisu
inwentarza dokonanego po jego $mierci.
Do naszych czaséw nie dotrwal zaden
jego instrument (Kaminski, 1984).

Rodzina Dankwartow

Baltazar Dankwart I (lub Danquart) (ur.
1550 r., zm. ok. 1622 r.) — senior rodu
lutnikow, dziatal w Wilnie.

Jan Dankwart (ur. ok. 1600 r., zm. przed
1663 r.) — prawdopodobnie syn Baltaza-
ra I, dziatal w Warszawie.

Baltazar Dankwart II (ur. 1620 r., zm.
1682 r.) — prawdopodobnie syn Jana,
zwigzany z Wilnem.

W zbiorach Muzeum Narodowego w Po-
znaniu, w Muzeum Instrumentéw Muzycz-
nych, znajduja sie nieliczne instrumenty
Dankwartéw (rys. 1.1). Skrzypce Baltazara

Rys. 1.1. Skrzypce Baltazara Dankwarta
Zrédto: Muzeum Narodowe w Poznaniu, nr inw. MNP I 1521.
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Dankwarta I przypominaja budowg skrzypce najbardziej znanego pol-
skiego lutnika — Marcina Groblicza. Pod wzgledem waloréw brzmie-
niowych skrzypce Baltazara Dankwarta I z 1602 r. nie ustepujg in-
strumentom wybitnych mistrzéw wloskich (Vogel, 2007).

Rodzina Grobliczow

Marcin Groblicz I (ur. ok. 1530 r., zm. ok. 1609 r.) — zalozyciel rodu
lutnikéw z Krakowa i najwybitniejszy jego przedstawiciel. Skrzyp-
ce Groblicza I wyrédzniaja sie glowka rzezbiona w ksztalcie glowy

Rys. 1.2. Skrzypce Marcina Groblicza I
7rédlo: Muzeum Narodowe w Poznaniu, nr inw. MNP I 233.
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smoka, zamiast §limaka (rys. 1.2). Zachowatlo sie kilkanascie in-
strumentéw jego autorstwa, z tego wiekszoé¢é w zbiorach poznan-
skiego Muzeum Instrumentéw Muzycznych.

Marcin Groblicz III (ur. ok. 1650 r., zm. ok. 1730 r.).

Marcin Groblicz IV (ur. ok. 1680 r., zm. ok. 1750 r.) — dziatal w Poznaniu.

Marcin Groblicz V (zm. po 1760 r.) — dzialat w Warszawie. Z zacho-
wanych w wilenskiej bibliotece odrecznych zapisow Groblicza V
wynika, ze byl czlowiekiem o bardzo szerokich zainteresowaniach.
Obejmowaly one nie tylko zagadnienia lutnicze, ale takze takie
dziedziny, jak wytwarzanie cichego prochu strzelniczego czy ma-
larstwo. W Muzeum Narodowym w Krakowie znajduja sie dwie
niewielkie kompozycje malarskie wykonane technika imitujaca la-
ke wschodnia. Ich autorstwo zostalo zidentyfikowane na podstawie
analizy poréwnawczej sygnatur oraz analizy sygnatur instrumen-
tow, ktore zbudowatl Marcin Groblicz V (Krupska, 2010).

AAmati (1505—15|77)
I 1

|N.Amo‘H (1596—1684)|
' |A.S’rrodiv<:rr~i (ok.1643/44-1737)

I 1
G.B.Guqr‘nir*i (1698—1744)

1
|M.Gr‘oblicz I (ok.15|30—ok.1609)
1

|M.Dobr‘ucki (1520—1|602)

\B.Dankwart I (1550—0k,1622)
I 1

{500 1550 1600 1650 {700 {750
Rok

Rys. 1.3. Najwazniejsi lutnicy polscy 1 wloscy — lata zycia

Skrzypce Grobliczow byly wysoko cenione juz za zycia ich twércéw
(Vogel, 2007). Warto podkresli¢, ze pierwsi lutnicy polscy dzialali
w czasach, kiedy tworzyli pierwsi wielcy lutnicy wloscy (rys. 1.3).

Instrumenty starych mistrzow wloskich, francuskich, niemieckich
1 polskich nadal sa chetnie uzywane przez koncertujacych skrzypkéw,
na réwni z instrumentami dziewietnasto- i dwudziestowiecznymi, jak
1 wspélczesnymi (tab. 1.1).
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Tabela 1.1. Lutnicy, ktérych skrzypce byly uzywane przez uczestnikéw 14. Miedzy-

narodowego Konkursu Skrzypcowego im.

Henryka Wieniawskiego w Poznaniu, 2011

Carlo Bergonzi (1719)

Tadeusz Stodyczka (1995)

Nicola Bergonzi (1785)

Honorata Stalmierska (XXI w.)

Albert Caressa, Paryz (1925)

Honorata Stalmierska, kopia osiemnasto-
wiecznych skrzypiec wloskich

Annibale Fagnola (1929)

Antonio Stradivari,,Crespi” (1699)

Gagliano — wspoélczesne

Antonio Stradivari ,,King George” (1710)

Nicola Gagliano (1762)

Antonio Stradivari nr 60 (1720)

Mattheus Goffriler (XVIII w.)

Antonio Stradivari , Rode”(1722)

Giovanni Battista Guadagnini (1753)

Jézef Swirek (1975)

Giovanni Battista Guadagnini
»ex-Bueckeburg” (1773)

Carlo Antonio Testore (1752)

Giuseppe Guarneri del Gesu (1734)

Wojciech Topa (2003)

Kopia instrumentu Pietro Guarneriego
z XVII/XVIII w.

Ecevit Tunak, kopia skrzypiec ,Heifetz del
Gesu” (2008)

Dariusz Korcz (2008)

Karel Vavra (1934)

Francis Kuttner (1993)

Jean Baptiste Vuillaume (1827)

Pietro Antonio Landolfi (XVII w.)

Jean-Baptiste Vuillaume (1835)

Florian Leonhard (2010)

Jean Baptiste Vuillaume (1855-1860)

Joannes Mantegozza (1783)

Jean Baptiste Vuillaume

Giovanni Francesco Pressenda (1847)

A. Zubenko (2005)

Josef Rocca (1841) Autor nieznany (XIX/XX w.)
Luigi Rovatti (1906) Niemcy (1920)
Pierre Silvestre (1855) Anonim

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie strony internetowej Towarzystwa Muzycznego
im. Henryka Wieniawskiego w Poznaniu <http://www.wieniawski.pl/uczestnicy_14_ miedzyna-
rodowego_konkursu_im-_henryka_wieniawskiego.html>, dostep kwiecien 2015.

1.2. Kroétka historia badan skrzypiec i gitar

.. wsrod wszystkich instrumentow muzycznych,
o skrzypcach mozna powiedzied,

ze zostaly najlepiej zbadane i najmniej zrozumiane...

Pierwsze eksperymenty zwigzane

(Arnold 1 Weinreich, 1982)

z dzwiekiem strun zostaly przepro-

wadzone w starozytnej Grecji przez Pitagorasa w VI w. p.n.e. oraz
Archyrasa w IV w. p.n.e. Byly kontynuowane przez rzymskiego filozo-
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fa Boetiusa w VI w. n.e. Dotyczyly one wysokos$ci dzwieku w relacji do
napiecia struny. W epoce renesansu badano zwiazek miedzy wysoko-
$cig dzwieku a czestotliwoécia podstawowsa, drgan struny 1 jej harmo-
nicznymi. Martin Mersenne (1588-1648) doSwiadczalnie wykazat
zwiagzek miedzy napieciem struny a czestotliwosciag jej drgan. W XVII w.
badania te kontynuowali fizycy: Robert Hooke (1633-1703), bardziej
znany jako odkrywca zwiazku miedzy naprezeniem i odksztalceniem,
znanego dzi$ jako prawo Hooke’a 1 Joseph Sauveur (1653—1716), ktory
wykorzystat zjawisko dudnienia do okres§lenia czestotliwosci podsta-
wowej struny.

Wiek XIX to okres dziatalnoéci Fouriera, Duhamela, Chladniego,
Savarta 1 Helmholtza oraz pierwsze badania skrzypiec. Jean-Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830) podal stynne twierdzenie, zgodnie z kto-
rym dowolne drganie okresowe struny mozna roztozy¢ na sume drgan
okresowych o czestotliwo$ciach bedacych wielokrotnosciami jej czesto-
tliwoéci podstawowej. Jean-Marie-Constant Duhamel (1797-1872),
bardziej znany z osiagnie¢ termodynamicznych, opisal dwie fazy wza-
jemnego ruchu smyczka 1 struny, tzw. styk-§lizg. Ernst Florens Fried-
rich Chladni (1756-1824) jako pierwszy pokazal linie wezlowe drgaja-
cych ptyt metalowych i szklanych, posypujac je pylkiem roslinnym
1 pobudzajac do drgan postukiwaniem lub pocierajac o nie smyczkiem.
Pylek gromadzit sie w niedrgajacych obszarach ptyt, formujac linie
wezlowe. Powstawaly w ten sposob slynne figury Chladniego, a ich
wynalazca prezentowal je na biletowanych pokazach. Félix Savart
(1791-1841), lekarz i fizyk, wspdtautor iloSciowego prawa Biota-
-Savarta wiazacego indukcje magnetyczna z natezeniem pradu plyna-
cego w przewodniku, byl pierwszym badaczem roli duszy skrzypcowe;j
oraz drgan plyt skrzypcowych Stradivariego, Guarneriego del Gesu
1 wielu innych, metoda zapoczatkowana przez Chladniego. Skon-
struowal skrzypce trapezoidalne o ptaskiej plycie wierzchniej i belce
basowej umieszczonej centralnie (Savart, 1819). Wspdlczesne badania
drgan skrzypiec trapezoidalnych opisano w podrozdziale 5.10. Her-
mann von Helmholtz (1821-1894) obserwowat harmoniczne sktadowe
dzwieku zlozonego, generowanego przez rbézne instrumenty, m.in.
skrzypce, za pomoca tzw. rezonatoréw Helmholtza nastrojonych na
rézne czestotliwoéci. Jako pierwszy, wykorzystujac urzadzenie zapro-
ponowane przez Jules’a Lissajous (1822-1880), zaobserwowatl pilo-
ksztattna fale rozchodzaca sie w strunie pobudzanej smyczkiem.

Wiek XX to okres dynamicznego rozwoju metod pomiaru i wizuali-
zacji drgan. Chandrasekara Venkanta Raman (1888-1970), fizyk-
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-optyk, laureat Nagrody Nobla w 1930 r. za badania nad rozprasza-
niem $wiatlta oraz odkrycie efektu Ramana, we wczesnym okresie
dziatalno$ci naukowej zajmowat sie rowniez badaniami instrumentéw
smyczkowych (Raman, 1916, 1918), m.in. opisujac jako pierwszy tzw.
,wilczy” dzwiek wiolonczel 1 skrzypiec. Hermann Backhaus (1885—
1958), fizyk, jako pierwszy pokazal deformacje wierzchnich i spodnich
plyt skrzypcowych pobudzanych do drgan automatycznie (Backhaus,
1930). Drgania ptyt wiolonczelowych po raz pierwszy zwizualizowat
Eggers (1959) metoda §ledzenia zmian pojemnosci elektrycznej czuj-
nikéw kondensatorowych. Hermann Meinel (1904-1977), fizyk i lut-
nik, wykonal pionierskie eksperymenty, w ktérych badat m.in. wptyw
celowo wprowadzanych modyfikacji strukturalnych na mody drgan
plyt skrzypcowych 1 barwe ich dzwieku (Meinel, 1937a, 1937b, 1957,
1975). Eksperymentalne badania drgan podstawka skrzypcowego
rozpoczeli Minnaert 1 Vlam (1937), a badaniami podstawka wioloncze-
li pierwszy zajal sie Bladier (1961, 1964). Wspétczesne badania mo-
dalne drgan podstawka skrzypcowego opisano w podrozdziale 5.8.

Pierwsza prace dotyczaca eksperymentalnej analizy modalne;j
skrzypiec opublikowal Marshall (1985). Nastepnie efektywne narze-
dzie eksperymentalne, jakim jest analiza modalna, czesto wykorzy-
stywano do opisu drgan wlasnych skrzypiec (Bissinger, 1995, 2003a;
Dinnwald, 1991; Skrodzka 1 in., 2009, 2013, 2014; Pyrkosz 1 Van
Karsen, 2013), gitarowych (Torres i Boullosa, 2009; Skrodzka 1 in.,
2005, 2011; Elie 1 in., 2012), wiolonczel (Fouilhe 1 Houssay, 2013;
Fouilhe 1 in., 2009, 2011), oraz instrumentéw rzadziej uzywanych,
takich jak rosyjska batatajka (Morrison 1 Rossing, 2001), harfa (Cho-
mette 1 LeCarrou, 2015), cymbaly (Canfield 1 Rossing, 1995), kantele
(Penttinen 1 in., 2005), jarana jarocha (Boullosa 1 Gomez, 2014), sun-
datang (Batahong i in., 2014) czy trapezoidalne skrzypce Savarta
(Duerinck 1 in., 2014). Zagadnienia zwiazane z analiza modalna gitar
1 skrzypiec sa przedstawione w rozdziale 4 1 5.

Metoda elementéw skonczonych (ang. Finite Element Method,
FEM), czyli numeryczna metoda przyblizonego rozwigzywania row-
nan rézniczkowych, znalazta réwniez szerokie zastosowanie w mode-
lowaniu zachowan dynamicznych skrzypiec i gitar (Rodgers, 1986;
Richardson 1 in., 1987; Knott 1 in., 1989; Bretos Linaza 1 in., 1999;
Elejabarrieta 1 in., 2001; Okuda 1 Ono, 2008; Yu i in., 2010; Zoran
1 in., 2012; Gorrostieta-Hurtado 1 in., 2012; Gough, 2015a, 2015b).
Metoda ta, jako wirtualny substytut do$éwiadczen czesto niewykonal-
nych w laboratorium, ma wiele zalet, lecz wymaga znajomosci wielu
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parametréw fizycznych, ktérych okreélenie dla skrzypiec 1 gitar bywa
niemozliwe, bardzo trudne lub jedynie przyblizone, gléwnie ze wzgle-
du na anizotropie drewna. Informacje o metodzie elementéw skonczo-
nych mozna znalezé w podrecznikach (Bathe, 1996; Grzymkowski
11n., 2003; Zienkiewicz, 1972).

Badaniami wlasciwoéci drewna rezonansowego, uzywanego do wy-
twarzania skrzypiec i gitar klasycznych oraz ich zwiazku z brzmie-
niem instrumentéw zajeto sie w XX w. (Barducci 1 Pasquallini 1948;
Fukada 1950, 1951; Ghelmeziu i1 Beldie, 1972; Tove 1 Chu, 1974;
Hutchins, 1978; Haines, 1979; Yano i in., 1997; Yankowskii 1980;
Bukur, 1992; Sedik 1 in., 2010; Torres 1 in., 2014; Torres 1 Torres-
-Martinez, 2015). Obszerny przeglad badan drewna rezonansowego
podali Harajda 1 L.apa (2002a). W badaniach drewna wykorzystywano
réwniez test modalny (Mania 1 in., 2015).

Gitary elektryczne, ktére generuja dzwiek w wyniku przetwarza-
nia sygnalu drganiowego strun na sygnal elektryczny, a wiec dziataja
na zupelnie innych zasadach niz gitary klasyczne, réwniez badano
technikgq analizy modalnej. W badaniach tych zwracano szczegdélna
uwage na niepozadane sprzezenie drgan strun i korpusu instrumen-
tu, na ktére dodatkowo nakladaja sie niekorzystne zjawiska zwiazane
z duzym poziomem wytwarzanego dzwieku, emitowanego przez glos-
niki (Fleischer 1 Zwicker, 1998, 1999; Paté 1 in., 2014, 2015). Historie
badan strun oraz instrumentéw strunowych do lat osiemdziesigtych
XX w. podaje Hutchins (1983) oraz wybiérczo Wroblewski (2009).

1.3. Wibrometria laserowa

Potowa lat sze$édziesiatych i1 lata siedemdziesiate XX w. to okres dy-
namicznego rozwoju bezstykowych, optycznych metod wizualizacji
drgan — interferometrii holograficznej (ang. Electronic Speckle Pattern
Interferometry, ESPI), nazywanej tez holografia elektroniczna lub
telewizyjna oraz dopplerowskiej wibrometrii laserowej. Podstawy ho-
lografii mozna znalezé w podrecznikach (Kaczmarek, 1979; Stankow-
ski 1 Graja, 1972). Metode interferometrii holograficznej po raz pierw-
szy do wizualizacji drgan podstawka skrzypcowego zastosowali
Reinicke 1 Cremer (1970). Cykl badan drgan skrzypiec 1 gitar wyko-
nanych przy uzyciu interferometrii holograficznej opublikowat Jans-
son (1971, 1973a, 1973b, 1976, 1982, 2004; Jansson 1 in., 1970, 1994).
Rezultaty badan skrzypiec 1 gitar metoda, interferometrii holograficz-
nej nie sg przedmiotem tej ksigzki, ale w toku omawiania badan mo-
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dalnych beda przywolywane, poniewaz byly 1 nadal sa prowadzone
réwnolegle do testow modalnych i potwierdzaja ich wyniki.
Bezstykowa metoda pomiaru predkosci lub wychylenia badanego
obiektu, oparta na pomiarze dopplerowskiego przesuniecia czestotli-
wosci fali laserowej nan padajacej, nazywana jest wibrometria lasero-
wa_(ang. Laser Doppler Vibrometry). Schemat funkcjonowania metody
przedstawiono na rys. 1.4. Wiazka monochromatycznego 1 spdjnego
§wiatla laserowego rozdzielana jest na wiazke padajaca na drgajacy
obiekt (po uprzednim przejéciu przez modulator akustooptyczny) oraz
na wiazke referencyjna, ktéra nie pada na obiekt. Modulator akusto-
optyczny, czyli tzw. komoérka Bragga, to krysztal piezoelektryczny
poddany dziataniu sinusoidalnej fali ultradzwiekowej. W krysztale
tym, w wyniku zmiennego rozkltadu wspoétczynnika zalamania $wia-
tla, powstaje ,ruchoma” siatka dyfrakcyjna (Dobrucki, 2007). Wiazki
— obiektowa 1 referencyjna — przebywaja, rézne drogi optyczne. Modu-
lator Bragga wprowadza kontrolowana zmiane czestotliwosci wiazki
obiektowe]j, zachodzaca na skutek zjawiska Dopplera. Zmiana czesto-
tliwoéci wiazki obiektowej, po przejéciu przez komorke Bragga, jest
réwna czestotliwosci fali akustycznej wykorzystywanej w modulatorze
1 jest rzedu 107 Hz (a czestotliwo$¢ Swiatla lasera helowo-neonowego
jest rzedu 104 Hz). Na skutek odbicia od drgajacej powierzchni, wiaz-
ka obiektowa zostaje zmodulowana czestotliwo$ciowo (ponownie na
skutek zjawiska Dopplera) sygnatem drganiowym. Nastepnie dopro-

zwierciadto
zwierciadto dzielace fotodetektor

odbijajace y fi s
fotfotfy —> O
f
0 soczewka

s + skupiajaca

wigzka obiektowa —p L
fotfo+fy
laser He-Ne —-
fotfy —> \/

y

wigzka
referencyina
ind

fo —

zwierciadto komérka zwierciadto

dzielace Bragga dzielace
fotfo

Rys. 1.4. Schemat uktadu do rejestracji drgan metoda wibrometrii laserowej

fo — czestotliwo$é Swiatla laserowego
fi, — czestotliwo§é fali ultradzwiekowej w modulatorze akustooptycznym
fa — czestotliwo$é drgan badanego obiektu
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wadza sie do interferencji wigzki referencyjnej i wiazki obiektowe;j.
W fotodetektorze rejestruje sie zmiany natezenia éwiatla w obrazie
interferencyjnym, ktére zachodza z czestotliwoécia bedaca réznica
czestotliwoécl obu wiagzek 1 sq zmodulowane czestotliwo$ciowo sygna-
lem predkosci drgan obiektu. Poddajac ten sygnal demodulacji, otrzy-
muje sie przebieg rejestrowanego sygnatu drganiowego. Nalezy pod-
kreslié, ze powyzszy opis jest bardzo uproszczony; wiecej informacji
mozna znalezé w literaturze (Drain, 1980; Albrecht in., 2003; Kacz-
marek 1 in., 2004).

Zar6éwno wibrometria laserowa, jak i interferometria holograficzna
jako bezstykowe, czyli nie obciazajace dodatkowa masa badanego
obiektu metody pomiarowe, byly 1 sa szeroko wykorzystywane do ba-
dania drgan plyt skrzypcowych 1 gitarowych 1 ich elementéw sktado-
wych, np. podstawka. Oprécz wymienionego juz Janssona stosowali je
z powodzeniem inni badacze (Hutchins 1 in., 1971; Alonso-Moral
1 Jansson, 1980, 1982; Arnold 1 Weinreich, 1982; Saldner i in., 1996;
Rossing 1 Eban, 2000; Runnemalm i1 Molin, 2000; Boullosa, 2002; Bis-
singer 1 Kieffer, 2003; Gren 1 in., 2006; Torres 1 Boullosa, 2009; Zoran
11in., 2012; Plath, 2014).



Rozdziat 2

UKLAD O JEDNYM STOPNIU SWOBODY
- PODSTAWA ROZUMIENIA
ANALIZY MODALNE]

2.1. Uklad o jednym stopniu swobody

Poznanie praw i zasad rzadzacych ruchem uktadu o jednym stopniu
swobody, a takze odpowiedniej terminologii, jest kluczem do zrozu-
mienia analizy modalnej. Analiza modalna, pod pewnymi warunkami,
dokonuje rozkladu zlozonego drgania obiektu na nierozktadalne dalej
drgania wlasne nazywane modami, bedace w istocie drganiami nieza-
leznych uktadéw o jednym stopniu swobody.

Liczbe mozliwych ruchéw sktadowych, jakie moga wykonywacé
punkty materialne, nazywa sie liczba stopni swobody (Osinski, 1978).
Ruch ukladu o jednym stopniu swobody odbywa sie w jednym kierun-
ku 1 opisywany jest jedng zmienng przestrzenna, np. wychyleniem lub
katem obrotu. Rozpatrujac ruch uktadu o jednym stopniu swobody,
czyni sie zazwyczaj zalozenia utatwiajace jego analize, czyli buduje sie
uproszczony model, ktory zawiera najistotniejsze cechy tego uktadu.
Uproszczenia powinny byé dokonane tak, aby ruch modelu byt jako-
$ciowo identyczny z ruchem rzeczywistego ukladu o jednym stopniu
swobody, a blad zwiazany z wprowadzeniem uproszczen wplywat na
analize iloSciowa ruchu tego uktadu w okreslonych granicach (Osin-
ski, 1978).

Punktem materialnym nazywamy ciato, ktoérego rozmiary mozna
zaniedbac¢ 1 ktéorego masa skupiona jest w punkcie matematycznym
(Szczeniowski, 1980). Podobnie, na potrzeby modelowania ruchu
ukladu o jednym stopniu swobody, mozna zalozy¢, ze elementy spre-
zysty 1 ttumiacy sa bezmasowe, bezwymiarowe i opisane odpowiednio
przez sztywno$¢ 1 wspoélczynnik tltumienia. Model ukladu o jednym
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stopniu swobody zlozony z punktu materialnego potaczonego z taka
sprezyna i elementem tlumiacym jest modelem ukltadu o statych sku-
pionych. Cechg charakterystyczna uktadu o statych skupionych jest
to, ze jego poszczegblne wymiary sa mate w porownaniu do dlugosci
fali sprezystej propagujacej sie w tym ukladzie, a zatem jej wplyw na
uktad jest pomijalny. Oznacza to, ze réznice w fazie drgan poszczegdl-
nych punktow ukladu mozna pominaé¢. Implikuje to granice stosowal-
nosci opisu ukladu modelem o stalych skupionych — mozna to robié
tylko do czestosci rezonansowej uktadu, czyli do momentu, w ktérym
dlugoéé fali staje sie poréwnywalna z rozmiarami ukladu. Mimo iz
opis ukladu modelem o stalych skupionych jest w dziedzinie czestoSci
ograniczony (tylko do czesto$ci rezonansowej), to jest on wygodny ma-
tematycznie — rownania ruchu sa réwnaniami rézniczkowymi zwy-
czajnymi, z jedna zmienna niezalezna, czyli czasem, ktore rozwiazuje
sie znacznie pro$ciej niz réwnania rézniczkowe czastkowe opisujace
uktad o statych rozlozonych. Gdy rozpatrujemy drgania ukladu w cze-
stoSciach wiekszych od jego czesto$ci rezonansowej, czyli takiego,
w ktorym rozchodza sie fale o dlugoéci mniejszej od wymiaréw ukta-
du, to analiza drgan takiego ukladu staje sie analiza propagacji fal
sprezystych rozchodzacych sie w tym uktadzie. W takim przypadku
nie mozemy pominaé warunkéw brzegowych ograniczajacych ruch ani
wymiaréw 1 ksztaltu ukladu, ktére maja wpltyw na rozklad naprezen,
odksztalcen i przemieszczen w uktadzie. Taki uklad nazywamy ukita-
dem o statych roztozonych. Uklad o statych rozlozonych opisuje sie
réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi, w ktorych zmiennymi nie-
zaleznymi sg czas 1 wspolrzedne przestrzenne. Zapisanie takich row-
nan dla rozpatrywanego problemu jest zazwyczaj trudne (niekiedy
niemozliwe), a ich rozwiazanie analityczne w niewielu przypadkach
osiggalne. W rzeczywistosci wiekszos¢ ukladow fizycznych jest ukla-
dami o statych roztozonych. Na szczes$cie zazwyczaj mozna je zastapic
zbiorem ukladéw o parametrach dyskretnych, czyli skonczona liczba
ukladéw o jednym lub kilku stopniach swobody, co powoduje, ze row-
nania ruchu sa réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi oraz uprasz-
cza stopien matematycznej ztozonoéci rozpatrywanego problemu.

Rozpatrzmy uklad o jednym stopniu swobody, o stalych skupio-
nych: masie m, sztywnosci k oraz tlumieniu r, wymuszany sita okre-
sowa FsinQt, przedstawiony na rys. 2.1.

Najpierw zajmiemy sie drganiami swobodnymi niettumionymi tego
uktadu, tzn. pominiemy w rozwazaniach tlumienie oraz sile wymusza-
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Rys. 2.1. Uktad o jednym stopniu swobody

jaca. Réwnanie rownowagi sil dzialajacych w takim ukladzie, czyli
réwnanie ruchu, ma postac:

mX +kx =0, (2.1)

gdzie X — przyspieszenie ukladu, x — wychylenie uktadu.

Réwnanie (2.1) przedstawia sume jedynych sit dzialajacych w ukta-
dzie, tj. sity bezwladnosci 1 sity sprezystoéci. Wystepowanie tych sit
jest warunkiem koniecznym do zaistnienia ruchu drgajacego.

Przeksztalémy réwnanie (2.1) do postaci

aZ% + opx = 0, gdzie o, = \/% (2.2)

Parametrem réwnania (2.2) jest wielkos¢ o, nazywana czestosciq
drgan swobodnych, wyrazana w rad/s. Dla drgan swobodnych jest ona
stata, niezalezna od warunkow poczatkowych i amplitudy drgan oraz
zalezna tylko od parametréow ukladu, tj. jego masy m 1 sztywnosci k.
Réwnanie (2.2) jest linlowym réwnaniem rézniczkowym, zatem rozpa-
trywany uktad jest rowniez liniowy. Rozwiazanie réwnania (2.2) moz-
na podaé w postaci funkcji zespolonej:

x(t) = Ae 0" 4 Bel®0" (2.3)

gdzie j — jednostka urojona,
lub w postaci funkecji rzeczywiste;j:

x(t)= C,cosmyt + Cysin gt . (2.4)
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Stale C, oraz C, w réwnaniach (2.3) i (2.4) wyznacza sie¢ z warun-
kéw poczatkowych. Przyjmijmy nastepujace warunki poczatkowe

X(0)= X0, 5((0)2 Vo. Woéwczas C, =x, orazC, = Yo § réwnanie (2.4)

@
przyjmuje postac:
x(t)zxocosoat+ﬁsin ot, (2.5)
@
a réwnanie (2.3) jest postaci:
.V Y
Xo + JOTO o X~ JOTO ‘
x(t)= 0 g7t 4 0 et (2.6)

2

Drgania swobodne przedstawiono na rys. 2.2a.

Teraz rozpatrzymy drgania swobodne ttumione, z ttumieniem wi-
skotycznym, nazywanym tez lepkosSciowym, tzn. takim, w ktérym sita
thumigca jest proporcjonalna do predkosci uktadu. Sa to drgania zani-
kajace w czasie, czyli nieustalone lub fransjentowe. Réwnanie ruchu
ma postac:

mX+cx+kx=0, 2.7
lub

5&+2rX—|—m(2)x=0, (2.8)

gdzie x — predko$¢ ukladu, 2r = — — wspdtezynnik thumienia lepkiego.
m
Rozwiazaniem réwnania (2.7) jest funkcja
x(t) = Aefr® + Bef2', (2.9)

gdzie g, 1 g, sa plerwiastkami rownania charakterystycznego dla

réwnania (2.8). Réwnanie charakterystyczne otrzymuje sie po wsta-
wieniu do réwnania (2.8) przewidywanego rozwigzania w postaci

X(t) = Ae®'. Ma ono postaé:

g® +2rg+ap =0 (2.10)

a jego wyrdéznik A = 4r® — 40)%.
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1.desli A<O0, tzn. gdy T <®, to istnieja dwa pierwiastki zespo-

<[22
819 =TI -

1 rozwigzanie rownania ruchu (2.8) jest postaci zespolonej:

x(t)= e_“(Aej ot Be r2mgtj , (2.11)

lone réwnania (2.10):

lub w postaci rzeczywiste;j:

x(t)=e™ {Clcos(w/mg —rzt) + CZSin(w/(og - rzt)} =
= e {C,cosm,t + C,sin o,t}, (2.12)

gdzie o, = ,lmg 1% czesto$¢ drgan ttumionych lepkosciowo.

Czestosé drgan ttumionych lepkosciowo ®, jest mniejsza od czesto-
Sci drgan swobodnych ®,. Réwnanie (2.11) opisuje ruch harmoniczny
(na co wskazuje jednostka urojona j w wykladniku e, tfumiony pod-
krytycznie, z obwiednia amplitudy opisana funkcja e™. Ruch harmo-
niczny jawnie wystepuje w rownaniu (2.12). Ruch ten trwa nieskon-
czenie dlugo, a jego amplituda zmierza do zera, gdy czas dazy do
nieskonczono$ci. Ten ruch jest przedmiotem zainteresowania wibroa-
kustyki, poniewaz jest to ruch drgajacy. Przedstawiono go na rys. 2.2b.
Dwa pozostate przypadki maja mniejsze zastosowanie w akustyce.

2. Jesli A>0, tzn. gdy r> o,, to istnieja dwa pierwiastki rzeczywi-

, . [2 2 . . . .
ste rownania (2.10), g;, =T £4I" —®;, a jego rozwigzanie ma postac:

x(t)= e (Ae"rz_“’%t " Be‘vfz“”%tj . (2.13)

Réwnanie (2.13) opisuje ruch ttumiony aperiodyczny, czyli ruch
z ttumieniem nadkrytycznym. Ruch ten nie jest ruchem harmonicz-
nym. W zaleznoéci od przyjetych warunkéw poczatkowych zanikajaca
w czasie amplituda drgan moze przej$¢ jeden raz przez zero lub tez
nie. Przedstawiono go na rys. 2.2c.
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Rys. 2.2. a) drgania swobodne, b) ruch stabo (podkrytycznie) ttumiony,
¢) ruch aperiodyczny

3. dJesli A>0, tzn. gdy r>wy, to istnieje jeden, podwdjny, pierwia-
stek rzeczywisty rownania (2.10), a jego rozwiazanie jest postaci:

x(t)=e™(A +Bt). (2.14)

Rownanie (2.14) opisuje ruch aperiodyczny krytyczny, czyli ruch
z ttumieniem krytycznym 1 jak wskazuje jego nazwa, nie jest to ruch
drgajacy. Jego amplituda zmierza monotonicznie do zera szybciej niz
w ruchu aperiodycznym. Zalezno§¢ wychylenia od czasu jest dla tego
ruchu podobna do przedstawionych na rys. 2.2c. Z warunku r>m,
mozna zdefiniowaé tzw. wspétczynnik ttumienia krytycznego (Ewins,
1995; Zaveri, 1985):

¢\ = 2Ma, . (2.15)

Rozpatrzymy teraz uklad o jednym stopniu swobody, tltumiony
1 wymuszany sila okresowa o czestosci Q, jak na rys. 2.1.
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Réwnanie ruchu dla tego przypadku ma postac:
mx + cx + kx = Fe’™ | (2.16)
lub po podzieleniu stronami przez m:
. . 2 F jot
X+2rx+ox=—e’", (2.17)
m

albo po dalszych przeksztalceniach

.. . . c .
X+2 X + 0pX = ¥ + 2—— X + 05X =
2mo, Clr
. . 2 2 F th
=x+2dm0x+m0X=w0Ee , (2.18)
. c c .
gdzie d=— = — utamek ttumienia krytycznego. Parametr ten

Cir 2mo,
jest wykorzystywany przy opisie parametréw modalnych drgajacej
struktury. Przyjmuje sie, ze gdy tlumienie modalne ma wartosé
mniejsza, od 10% wartos$ci krytycznej, to badany uklad mozna trakto-
wacé jak ukltad liniowy (Ewins, 1995).

Réwnanie (2.18) jest niejednorodne, a wiec jego rozwiazanie sktada
sie z sumy rozwigzania rownania jednorodnego (catki ogdlnej, opisuja-
cej drgania nieustalone) danej, w zaleznosci od relacji miedzy wspot-
czynnikiem tlumienia 1 czestoScia drgan swobodnych, wyrazeniem
(2.11), (2.13) lub (2.14) oraz catki szczegéblnej, ktéra przewidujemy
W postaci:

x(t)=x,e"" . (2.19)

Pierwsza pochodna po czasie réwnania (2.19) to predkoéé, a druga
— przyspieszenie:

x(t)=v(t)= jox e = jOx(t), (2.19a)

%(t)=a(t) = -Q%, e = —Q%(t), (2.19b)

gdzie x, oznacza niezalezna od czasu, zespolona amplitude drgania
ustalonego, zachodzacego z czestoScia sily wymuszajacej Q, v(t) —
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predko$é, a a(t) — przyspieszenie. Po wstawieniu postulowanej catki
szczegodlne) (2.19) do réwnania ruchu (2.18) otrzymujemy wyrazenie
na Xp:

w2F/k F/k
T —Q§+2cho d (oY a (2.20)
° ° 1—(J +2jd
@ g

Rozwiazanie szczegblne rownania (2.18) ma wiec postaé zespolona.
Cze$¢ rzeczywista tego rozwigzania dana jest wyrazeniem:

o]
Re(x)= o T o (2.21)

(2.22)

Zatem kat fazowy 0 miedzy sita dzialajaca w ukladzie a jego wy-
chyleniem wynosi:

) _2q
_Im(x) _ o,
arctg6 = Re(x) 5 s (2.23)
1-| 2%
(mo ]
natomiast modut |x(t)| jest rowny:
) = VRe?(x)+ Im?(x) = 1 Feoor .24

V- (@l f P+ (2d0/ 0, K

Rozwigzanie rownania ruchu (2.16) w stanie ustalonym ma wiec
postac:
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o _ Frk o

X(t) = xmejQt = |Xm|e_jee

®o . (2.25)
1 F j(Qt-0)

:\/[1—(Q/c00 ] +(2dQ/ w,)

Sa to drgania odbywajace sie z czestoécig sily wymuszajacej Q
1 tak dlugo jak dziala sila, ich amplituda jest stata 1 opisana wyraze-
niem (2.20).

Zapiszmy amplitude wychylenia (2.20) w postaci

( QJ
Xm 1
®o (2.26)

E \/[ (Q/ ) ]+(2dQ/oaO)2

1 zapytajmy, jakie przyjmuje wartoSci w zaleznosci od czestosci sity wy-

muszajacej Q. Trzeba wiec zbadaé przebieg zmiennosci funkceji X{EJ
O

S Q . , L Q
w zalezno$ci od —, czyli przyréwnaé jej pierwszg pochodng po— do
@ ®g
zera. Krzywa, opisang wyrazeniem (2.26) nazywa sie krzywaqg rezonan-
su wychylenia. Po wykonaniu obliczen otrzymujemy:

2
=1-2d? = ( J . (2.27)

mo,

Wprowadzajac dobro¢ Q ukladu tlumionego lepkos$ciowo
Q= % =% _ O mozemy wyrazenie (2.27) napisa¢ w postaci:
T C ¢
m
Q- 1
1-—. (2.28)
030 2Q

Jest to czestosé rezonansu wychylenia.
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Na rysunku 2.3a przedstawiono krzywa rezonansu wychylenia
w zaleznoéci od czestosci sily wymuszajacej Q, odniesionej do czestosci
. Q
drgan swobodnych uktadu oo, czyli do —.
®
Sprawdzimy teraz, jak amplituda predkoéci uktadu wymuszanego
silg okresowsa zalezy od czestoSci tej sity, czyli od Q. W tym celu obli-
czymy pochodna, po czasie wyrazenia (2.25):

K 4(t)= jox() = jax, o™ = vit)= o F o

d [QJ Ok
1-|— | +2jd—

@ @ (2.29)

jQ F o

:\/[1_@/@0)2]2+(zd9/%)2 k

Qt-0)

1 zapytamy, dla jakich wartosci — jej amplituda przyjmuje maksy-
®y
malna warto$é, czyli dla jakich wartosci Q krzywa rezonansu predko-

§ci osiaga maksimum. Zauwazamy, ze stanie sie tak, gdy (=0,

. ., . dv . , ..
(mozna to sprawdzi¢, obliczajac pochodng ———1 przyréwnujac ja do

{2

zera). Zatem w rezonansie predkoSci czesto$é sily wymuszajace)
bedzie réwna czestos$ci drgan swobodnych uktadu. Z tego powodu cze-
sto$§¢ drgan swobodnych nazywana jest czesto$cia rezonansowa. Zwy-
€zajowo przez pojecie rezonans rozumie sie rezonans predkosci. Krzy-
we rezonansu predkosci przedstawiono na rys. 2.3b.

2.2. Postaci funkcji transmitancji wyrazone
we wspotrzednych fizycznych

Zdefiniujemy teraz wazna funkcje w eksperymentalnej analizie mo-
dalnej — funkcje przejscia lub inaczej transmitancji. Ta zespolona
funkcja, zalezna od czestoéci, powstaje w wyniku podzielenia funkcji
bedacej odpowiedzig ukladu na pobudzenie (wychylenia, predkosci lub
przyspieszenia), przez funkcje opisujaca to pobudzenie. Dzielac wy-
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Rys. 2.3. a) krzywe rezonansu wychylenia, b) krzywe rezonansu predkoéci. Parame-
trem krzywych jest dobro¢ uktadu

razenie (2.25) stronami przez F(t)=Feth, zdefiniujemy dla uktadu
o jednym stopniu swobody z wymuszeniem wiskotycznym funkcje
przejécia nazywana, receptancjq (ang. receptance), czyli stosunek wy-
chylenia do wywolujacej je sity (Ewins, 1995):

- , (2.30)

gdzie F= %

Wykorzystujac wyrazenie (2.29), zdefiniujemy funkcje przejécia
nazywang admitancjq (ang. mobility), czyli stosunek predkosci ukta-
du do wywotujace;j ja sily:

- . (2.31)
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W podobny sposéb definiujemy trzecia postaé funkcji przejScia —
inertancje (ang. inertance), czyli stosunek przyspieszenia ukladu do
wywoltujacej je sily:

_ -0 . 2.32)

a
F 2
1- (Qj +2id
®g ®g

Funkcje a(QQ) B(Q) oraz y(QQ) sq zespolone. Ich moduly, katy fazowe,
czesci rzeczywiste 1 urojone przedstawiono w tabeli 2.1. Przedstawio-
no je réwniez na rys. 2.4-2.6 dla arbitralnie dobranych parametréw
fizycznych ukladu o jednym stopniu swobody tlumionego lepkoSciowo.
Rysunki 2.3a 1 2.4a oraz 2.3b 1 2.4b przedstawiaja w istocie te same
krzywe, a rdéznia, sie jedynie wyskalowaniem osi.

Najczeéciej transmitancje przedstawia sie graficznie jako pare
stanowiaca jej modut i1 kat fazowy, w zaleznoéci od czestosci. Para ta
nazywana jest wykresem typu Bodego.

Powréémy do wyrazenia (2.17) przedstawiajacego rownanie ruchu
dla ukladu o jednym stopniu swobody, wymuszanego sitla harmonicz-
na 1 tlumionego lepkos$ciowo. Wstawiajac do niego wyrazenia (2.19),
(2.19a) 1 (2.19b) oraz pomijajac zaleznos¢ czasowa, otrzymujemy:

1

X
= = . (2.33)
F Q% +op+2jrQ
m
. . -1 X -1
Gd, Qestduze,toia—,ast d alQ)==—> .
v F o ad o(Q) F  O’m
m
. 1
Gdy Q jest mate, to = %, a stad oc(Q)—)—.
r ®g k
m

Pamietajac, ze B =jQa i rozumujac podobnie, znajdujemy, ze gdy
. . .1 . .Q
Q jest duze, to B(Q) - —JQ—, a gdy Q jest matle, to B(Q) - ]E.
m

1
Podobnie dla v = -Q%a, gdy Q jest duze, to y(Q)—) —, a gdy Q jest
m

2
mate, to y(Q)%—T. Powyzsze rozwazania zostaly zebrane w ta-

beli 2.2.
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Rys. 2.4. Elementy funkcji receptancji: a) modul, b) kat fazowy, c) cze$¢ rzeczywista,
d) czeéé urojona. Parametrem krzywych jest dobroé¢ uktadu
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901

Kqgt fazowy € dla admitanci

Re(B)

Rys. 2.5. Elementy funkcji admitancji: a) modul, b) kat fazowy, c) cze$¢ rzeczywista,
d) czeéé urojona. Parametrem krzywych jest dobroé¢ uktadu

43



T I T T
{80°F :Q -
= |:co
g b) ]
C |
oS
C
[}
L
O
5 900f-——f -
D
>
=
(o]
N
O
Y
g 0L
0

Rys. 2.6. Elementy funkcji inertancji: a) modul, b) kat fazowy, c) czeéé rzeczywista,
d) czeéé urojona. Parametrem krzywych jest dobroé¢ uktadu
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Tabela 2.2. Granice, do ktérych zdazaja funkcje przej$cia dla matych i duzych czesto-
§ci sily wymuszajacej Q, dla funkcji przejécia wyrazone] w mierze liniowej i loga-

rytmiczne;j
Q jest matle, ruch zdominowany Q jest duze, ruch zdominowany
przez sztywnoé¢ uktadu przez bezwladnoéé uktadu
1 -1
oc(Q)—); a(Q)» o
(x(Q) - —log(k) a(Q) - —log (m)- 2log (Q)
.Q .1
B(Q) - ]g B(Q) -] om
B(©2) - log(©2) - log(k) B(©2) > ~log(m)-1log ()
2
o) - o) >~
Y(Q) > 2log(Q)+ log (k) y(Q) - —log(m)

Znajomoéé wyrazen opisujacych nisko- 1 wysokoczesto$ciowe czesci
funkcji przejécia przydaje sie przy analizie wykresu ich modutu. Na
rysunku 2.7 przedstawiono moduly funkecji przejécia z rys. 2.4a, 2.5a
1 2.6a, dla Q=5. Czestoéé wzgledna, sily wymuszajacej przedstawiono
tam w skali logarytmicznej, a na osi rzednych odlozono poziom funkcji
przejécia (podajac wartoséci referencyjne) w skali liniowej. Zaznaczono
réwniez proste aproksymujace zachowanie krzywej dla matych 1 du-
zych wartosci Q/wy, wykorzystujac logarytmiczne warto$ci funkeji
przejécia z tabeli 2.2. Na rysunku 2.7 uwidoczniono cechy charaktery-
styczne receptancji — rownolegtoéé do osi czestoSci niskoczestosciowe]
czesci wykresu (ponizej Q/my), admitancji — symetrie, inertancji —
réwnoleglo$é do osi czestosci czesci wysokoczestosciowe] wykresu. Ma-
jac narysowane poziomy funkcji transmitancji w opisanej powyzej
skali 1 z naniesionymi liniami mas oraz sztywnos$ci, mozna latwo
znalez¢ mase 1 sztywno§¢ ukladu. Masie odpowiada linia masy row-
nolegla do wysokoczestoSciowego zbocza, a sztywnos$ci — linia réw-
nolegla do niskoczestoSciowego zbocza. Z rys. 2.7 mozna zatem
wywnioskowaé¢, ze masa przykladowego ukladu wynosila 1 kg,
a sztywnos$¢ 1 m/N.

7 wykresow przedstawiajacych czeéé rzeczywista 1 cze$é urojong
funkeji transmitancji (rys. 2.4c,d—2.6¢,d) wynika, ze w czestosci rezo-
nansowej 1 dla skonczonej dobroci uktadu czesé rzeczywista przecho-
dzi przez zero (Jak dla receptancji i inertancji) lub przyjmuje wartosé
skonczong (jak dla admitancji), a cze$¢ urojona przyjmuje wartosé¢ skon-
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Rys. 2.7. Poziomy moduléw: a) receptancji, b) admitancji, ¢) inertancji w logarytmicz-
nej skali czestotliwoéci wzglednej
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czona (Jak dla receptancji i inertancji) lub przechodzi przez zero (jak
dla admitancji). W czestoéci rezonansowej te czeéci rzeczywiste 1 uro-
jone, ktore dla skonczonej dobroci przyjmowaly wartoéé skonczona,
daza do wartosci nieskonczone;.

Innym sposobem graficznego przedstawienia funkecji przejScia jest
wykreslenie zalezno$ci jej czesci urojonej od czeSci rzeczywistej. Taki
sposéb prezentacji funkcji transmitancji nazywany jest wykresem
Nyquista lub wykresem w plaszczyznie Arganda (Ewins, 1995). Wy-

Re()

Rys. 2.8. Wykresy Nyquista dla funkcji przejScia w postaci: a) receptancji, b) admi-
tancji, c¢) inertancji. Parametrem krzywych jest dobroé¢ uktadu
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kresy Nyquista dla receptancji a, admitancji B 1 inertancji y przedsta-
wiono na rys. 2.8. Sa one odpowiednikiem rys. 2.4c,d—2.6¢,d. Wykresy
te sq mniej lub bardziej znieksztalconymi okregami. Im wspélczynnik
dobroci jest mniejszy, czyli im ttumienie jest wieksze, tym ksztalt wy-
kresu jest bardziej zblizony do okregu, np. rys. 2.8b dla Q=2. Na ry-
sunku 2.8 punktami zaznaczono dane dla poszczegélnych par warto$ci
czedci rzeczywiste] 1 czeéci urojonej. Punkty te odpowiadaja czesto-
$ciom sity wymuszajacej uktad do drgan. Istota wykresu Nyquista jest
to, ze w okolicy czestoSci rezonansowej punkty te leza bardzo blisko
siebie i formujg czeéé okregu lub caly okrag. W czestoéciach dalekich
od czestoéci rezonansowe] okrag ulega deformacji. Zatem wykresy
Nyquista, cho¢ nie zawieraja bezposrednio informacji o czestosci, to
pozwalaja okresli¢ ja za pomoca czesci rzeczywistej 1 urojonej transmi-
tancji. Pozwalaja one réwniez okresli¢ wstepnie dobro¢ maksimum
rezonansowego funkeji przejécia — im okrag ma wiekszy promien, tym
dobro¢ jest wieksza, a maksimum krzywej rezonansowej — wezsze.
Ogodlnie, w literaturze receptancje, admitancje 1 inertancje oznacza sie
symbolem H(f), gdzie f jest czestotliwosécia wyrazana w hercach 1 jest
ona zwiazana z czesto$cig wyrazeniem o = 2xf.

2.3. Nieliniowos¢ ukladu
0 jednym stopniu swobody

Rozpatrywany do tej pory uktad o jednym stopniu swobody ze statymi
skupionymi byl uktadem liniowym, tzn. jego charakterystyki byty da-
ne liniowymi réwnaniami rézniczkowymi, zwyczajnymi, czyli miedzy
sygnatem sily wywotujacej drgania a sygnalem bedacym reakcja
uktadu na wymuszenie (wychyleniem, predkoscia lub przyspiesze-
niem) istniala relacja liniowa. Oznaczato to, ze parametry ukladu
(masa, sztywnos$¢ i1 tlumienie) byly niezalezne od amplitudy drgan
ukladu. Ruch takiego ukladu poddanego dzialaniu sily zmieniajace]
sie w czasie sinusoidalnie jest ruchem harmonicznym.

W ukltadach rzeczywistych sily sprezystosci i tlumienia (rzadziej
bezwladnosci) moga zalezeé¢ od amplitudy drgan. Réwnania réznicz-
kowe opisujace takie uklady sa nieliniowe. W uktadach nieliniowych
zasada superpozycji, szeroko wykorzystywana w uktadach liniowych,
czyli m.in. w ich analizie modalnej, nie obowiqzuje. Oznacza to, ze
liniowe zlozenie kilku rozwigzan szczegélnych rownania ruchu uktadu
nieliniowego nie jest jego rozwiazaniem. Teoria uktadéw nieliniowych

48



nie jest tak systematyczna i zamknieta jak teoria ukladéw liniowych.
Wynika to ze zrdéznicowania probleméw zwigzanych z drganiami nie-
liniowymi oraz duzych trudnosci matematycznych. Dlatego w analizie
drgan nieliniowych wykorzystuje sie metody przyblizone, czesto prze-
znaczone do rozwiazania okres$lonej klasy zagadnienia i nie majace
zastosowania w innych problemach nieliniowych (Kaliski, 1966). Sys-
tematyczny wyklad zagadnien zwigzanych z drganiami nieliniowymi
wykracza poza ramy niniejszej ksiazki. Dlatego zostang przedstawio-
ne wybrane zagadnienia z teorii drgan nieliniowych, czyli takie, z kto-
rymi mozna sie spotka¢ w eksperymentach modalnych. Ograniczymy
sie do przypadku drgan stabo nieliniowych, podkreslajac, ze podsta-
wowym zalozeniem w analizie modalnej jest liniowo§¢ badanego ukla-
du. Jest to oczywiste uproszczenie problemu, czyli przyblizony opis
zjawisk drganiowych, jednak bardzo wygodne matematycznie 1 ekspe-
rymentalnie (Weyna, 2005). Je$li w badanym, rzeczywistym, nieide-
alnym ukladzie wystepuja nieliniowosci sztywnosci lub ttumienia, to
aby mozna bylo stosowaé technike modalna, musza by¢ one mate. Sci-
sta teorie nieliniowych ukladéw o jednym stopniu swobody mozna
znalez¢é w podrecznikach akustyki 1 mechaniki (Malecki, 1964; Kali-
ski, 1966; Osinski, 1978; Giergiel, 2000).

Rozpatrzymy uklad o jednym stopniu swobody, wymuszany sila
okresowa, z linlowym czlonem ttumigcym i stabonieliniowg sztywno-
$cia. W réwnaniu ruchu tego ukladu rezygnujemy z opisu sygnalow
sinusoidalnych w notacji zespolonej ze wzgledu na trudnos$ci matema-
tyczne:

X+ 0pX = 8(— 2rx —qgx® + Esithj, (2.34)
m

gdzie €€ (0,1> jest matym parametrem opisujacym nieliniowos$¢ ukla-

du, a q — parametrem opisujacym charakterystyke sztywnosciowsa
uktadu. Gdy q=1, to uktad ma twarda charakterystyke, a gdy q=(-1),
to charakterystyka elementu sprezystego jest miekka. Czesto wyste-
pujacym ukladem nieliniowym jest uktad, dla ktérego q=1, czyli tzw.
oscylator Duffinga. Model Duffinga jest stosowany do opisu drgan
zawieszen membran gloSnikowych oraz opisu drgan maszyn przemy-
stowych. Odzwierciedla on ruch amortyzowany, czyli ruch ukladu
wymuszanego okresowo i z nieliniowa sztywnoscia. Rozwigzanie réw-
nania (2.34) jest skomplikowane 1 wymaga stosowania przyblizonych
metod rozwigzywania. Podamy zatem za Kaliskim (1966) jego rozwia-

49



zanie w pierwszym przyblizeniu:

2
x(t)= Acos(Qt +0)+¢ qA 5 cos3(Qt +9), (2.35)
32Q
gdzie
2 2 2

2 3 2 2 2.2 of F
A 1+§8qA -Q° | +4er° =" — |, (2.36)

m

3 2
(1 +qu2j -2

2.37
2Qer ( )

tgh =

Okresowe wyrazenie (2.35) jest pierwszym przyblizeniem rozwia-
zania rownania (2.34) — oprécz znanego dla ukltadéw liniowych cztonu

powielajacego czesto$¢ silty wymuszajace) (Acos (Qt+9)), wystepuje

w nim czlon zalezny od trzeciej harmonicznej czesto$ci wymuszajace]

A2 . .. . . , .
(83q292 cosB(Qt+6)). Kolejne przyblizenia rozwigzania réwnania

(2.34) zawieraja, czlony zalezne od COSH (Qt + 9), cos7 (Qt + 9) itd., czyli

sq zalezne od nieparzystych harmonicznych czestoSci wymuszajace].
Wystapienie w rozwiazaniu nieliniowego rownania ruchu (2.34) niepa-
rzystych harmonicznych, a w ogélnym przypadku harmonicznych pa-
rzystych 1 nieparzystych, jest cecha ukladéw nieliniowych. Dlatego
moéwimy, ze uklad nieliniowy wprowadza znieksztalcenia czesto$ciowe.

Korzystajac z wyrazen (2.35-2.37), mozna wyznaczy¢ receptancje
ukladu opisanego réwnaniem (2.34). Jej modul przedstawiono na
rys. 2.9 w zaleznosci od dobroci uktadu Q, wartosci amplitudy sily

F

wymuszajace] X oraz wartoSci parametru nieliniowego &. Wartosci

statych uktadu 1 warunki poczatkowe dobrano tak, aby uniknaé¢ przy-
padku drgan niestatecznych. Moga one wystapi¢ w rozwigzaniu row-
nan ruchu ukladéw nieliniowych, a charakteryzuja sie tym, ze w rze-
czywistos$cl nie daja sie zrealizowaé, poniewaz sa bardzo niestabilne
1 najmniejsze zachwianie rownowagi ukladu powoduje, ze przechodza
w drgania stabilne (Kaliski, 1966). Drgan tych w analizie modalne;j
nie rozpatruje sie. Na rysunku 2.9 przyjeto, ze uklad ma twarda cha-
rakterystyke elementu sprezystego. Z rysunku 2.9a wynika, ze w ukla-
dzie z nieliniowg sztywnos$cig typu Duffinga amplituda drgan jest
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zawsze ograniczona dla skonczonych wartoéci czestosci, w przeciwien-
stwie do ukladu liniowego, dla ktérego w czestoSci rezonansowej am-
plituda roénie do nieskonczonoéci. Dlatego drgania takich ukladéw
nieliniowych nazywa sie czasem drganiami o skonczonej amplitudzie
(Malecki, 1964).

Wartos¢ sity wymuszajacej wplywa na szeroko$¢ maksimum re-
zonansowego. Jest ono tym szersze, im wieksza jest warto$¢ tej sily,
rys. 2.9b. Mala nieliniowo$¢, wystepujaca w ukladzie objawia sie

/ e
I fe=0.1 1e=03 |

/ , ~

lal

0/ wg

Rys. 2.9. Modul funkcji receptancji uktadu z nieliniowg sztywnoS$cia w zaleznoSci od:
a) dobroci Q, b) amplitudy sity wymuszajacej, ¢) wartoSci parametru nieliniowego &
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odejSciem od pionu krzywych rezonansowych. W miare wzrostu
parametru nieliniowego ¢, krzywe pochylaja sie w prawo (dla q=1),
rys. 2.9¢, lub w lewo [dla q=(-1)].

O
o
o

ukadu z nieliniowg sztywnosciq
o
o

Kgt fazowy © dla receptanci

|
©
o
o

Rys. 2.10. Charakterystyka fazowa receptancji uktadu z nieliniowa sztywnos$cia. Pa-
rametrem krzywych jest parametr nieliniowosci €

Na rysunku 2.10 przedstawiono charakterystyke fazowa ukladu
z nieliniowa, sztywnoécia. Parametrem krzywych jest €. Rysunek ten
(wraz z rys. 2.9¢) w pelni opisuje modut 1 kat fazowy receptancji roz-
patrywanego ukladu. Wynika z niego, ze w czestoSci rezonansowej
przesuniecie fazowe miedzy wychyleniem a okresowa silag wymuszaja-
cq jest mniejsze niz dla uktadu liniowego (rys. 2.5b). Ponadto, dla du-
ze] wartoéci parametru £ =0.8 1 czestoéci wiekszych od rezonansowej,
przesuniecie to niewiele rézni sie od przesuniecia w rezonansie, a wiec
uktad staje sie sztywny.

Innym zjawiskiem powodujacym nieliniowe zachowanie sie ukltadu
1 spotykanym w eksperymentach modalnych jest wystapienie tarcia
suchego, nazywanego tez tarciem kulombowskim. Sila ttumigca zwia-
zana z tym tarciem jest opisana zaleznos$cia;:
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T = uNsign(x), (2.38)

gdzie N — sila nacisku, p — wspélezynnik tarcia kulombowskiego,
sign(x) — funkcja zalezna od kierunku predkosci ruchu:

. . 1 dlax>0
$gn(9=1 ) g <o’

Dla x=0 tarcie kulombowskie przechodzi w tarcie statyczne.
Réwnanie ruchu ukladu wymuszanego sila okresowa, w ktérym jedy-
na sila dyssypatywna jest tarcie suche, ma postac:

mx + uNsign (X)+ kx =FsinQt . (2.39)

Rozwiazanie tego rownania uzyskuje sie metodami przyblizonymi
1 jest ono postaci (Giergiel, 2000):

x(t)z Asin(Qt +6), (2.40)
gdzie
A =£ ! , (2.41)
[ [Q JZ [ AT jg
1-| =2 4] 2
o, nAF
tg0 = i%;, (2.42)

T 2
1)
nF
. . . . T =«
natomiast A jest liczba rzeczywista, gdy F<Z Jest to warunek

spetlniony w wiekszosci przypadkéw praktycznych. Przyblizone wyra-

. . . Q
zenie na tangens kata fazowego (2.42) nie zalezy od —, a przy
®o

— =1 zmienia znak. W rozwigzaniu $Scistym wystepuje zaleznosé
®
0

kata od > (Giergiel, 2000).

™
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Z réwnan (2.40)—( 2.42) mozna wyprowadzié przyblizone wyrazenie
na receptancje ukladu wymuszanego okresowo z tarciem suchym.
Modut tej funkcji dla tarcia suchego o wartoéci 1 N przedstawiono na
rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Modut funkcji receptancji uktadu nieliniowego z tarciem suchym, wymu-
szanego sila okresowa. Parametrem krzywych jest amplituda sity wymuszajacej



Rozdziat 3

ANALIZA MODALNA -
WPROWADZENIE W TEORIE
I PRAKTYKE

3.1. Podstawy teoretyczne analizy modalnej

Sciste sformulowanie teorii analizy modalnej mozna znalezé w licznych
podrecznikach (Zaveri, 1985; Ewins, 1995; Natke, 1992; Maia 1 Silva,
1997; Craig 1 Kurdila, 2006; Brandt, 2011; Brickner i Ventura, 2014;
Rainieri 1 Fabbrocino, 2014) oraz na wielu stronach internetowych.
Rozbudowane, cho¢ niezbyt skomplikowane formuty i operacje matema-
tyczne moga, zniechecié¢ wielu Czytelnikéw, ale nie da sie ich uniknag,
poniewaz w teécie modalnym rozpatruje sie zazwyczaj duza liczbe
stopni swobody badanego ukladu, czyli uktad réwnan ruchu. Oblicze-
nia sa nie tyle trudne, co zmudne. Eksperymentalna analiza modalna
stata sie popularnym narzedziem badawczym w polowie lat osiemdzie-
sigtych XX w., kiedy pojawity sie komputery zdolne do takich obliczen
(rozdzial 1.2). Dlatego zdecydowano sie na przedstawienie podstaw
teoretycznych analizy modalnej na przykladzie ukladu drgajacego
o dwéch stopniach swobody, §wiadomie rezygnujac niekiedy ze Scistych
zapisOw na rzecz jasnosci przekazu i koncentrujac sie na istocie za-
gadnienia.

Na rysunku 3.1 przedstawiono uktad o dwdch stopniach swobody,
bez tlumienia, drgajacy swobodnie. Zalozenie braku tlumienia to
oczywista idealizacja 1 uproszczenie problemu. Rozpatrzymy jego drga-
nia wlasne, tj. wyznaczymy czestoSci drgan wlasnych 1 zwiazane
z nimi wychylenia mas.

Sprzezone réwnania ruchu ukladu o dwoéch stopniach swobody,
przedstawionego na rys. 3.1, w ktérym niewiadomymi sa wychylenia
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mas, maja, postac:
{mlil +(ky +ky + Kk, + k5 )x, —(ky +ky)x, =0

3.1
m,x, —(ky + kg )x; +(k, +ky +ky)x, =0 -1

K K,

VWS §

< Ml ﬁk@ m,
X, X,

Rys. 3.1. Uktad o dwoch stopniach swobody

3.1.1. Macierzowy zapis réwnan ruchu ukladu bez thumienia

Uktad rownan (3.1) mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:
m; 0 |[%] [ky+ky+k,+ks —(k, +ky) (%, _Jo (3.2)
0 m,||X, —(k2+k3) k, +k, + kg ||, 0 '
[m]} + kfix}= {0}, (3.3)

gdzie {X} — wektor przyspieszen mas m; 1 my, {x} — wektor ich wychy-

lub

len, [m] — diagonalna macierz mas.

Macierz [k] jest macierza symetryczna (lecz nie diagonalna) sta-
lych nazywanych sztywno$ciami sprezyn. Gdyby obie macierze, tj. [m]
1 [k] byly diagonalne, to wowczas uklad rownan (3.2) bytby ukladem
réwnan niezaleznych i1 kazde z nich mozna byltoby rozwiazywac nieza-
leznie od innych. Macierz [m] jest diagonalna, poniewaz jako zmienne
w réwnaniach ruchu zostaly wybrane wychylenia mas. Gdyby zmien-
nymi w rownaniach ruchu byly ugiecia sprezyn, to wowczas macierz
[k] bylaby diagonalna (Dobrucki, 2007).

Zakladajac ruch harmoniczny uktadu, tj. taki, dla ktorego

{X}:—X{X}, gdzie A =m§, réwnanie (3.3) mozna przeksztalci¢ do po-
staci:

[ il i) o, 6
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gdzie [m]-! oznacza macierz odwrotng do macierzy [m] a [I] — macierz
jednostkowa,.

Macierz jednostkowa ma elementy jednostkowe na przekatnej,
a pozostale jej elementy sa zerowe. Macierz odwrotna do danej jest
definiowana jako transponowana macierz jej dopelnien algebraicz-
nych, podzielona przez wyznacznik tej macierzy, dla ktérej wyznacza-
na jest macierz odwrotna.

W przykladzie z rys. 3.1 przyjmijmy nastepujace wartosci liczbo-
we: m; =my=1 kg, k, =4E, k, =k, =3E, k, =5E ik; =1E.

m m m m

Po podstawieniu danych liczbowych réwnanie macierzowe (3.2)

przyjmuje postac:

o el it lor @9
R |

Przeksztalcajac rownanie (3.5) otrzymujemy:

o L% wlaflh e

Aby wyznaczy¢ czestoSci wlasne drgan, czyli czesto$ci modalne,
nalezy zazadaé, aby wyznacznik réwnania macierzowego (3.6) byt
réowny zeru, tj. nalezy rozwiazaé rownanie charakterystyczne, nazy-
wane tez rownaniem wiekowym, tego rOwnania:

12-1 -8
—8 12—

lub (12-1) -64=0. (3.7)
Pierwiastkami réwnania (3.7) sa;:
ho=4 A, =20,
oraz (na podstawie A = 0)2), czestoséci dwéch drgan wlasnych:

o;=2rad/ls, ®,= 25 rad/s. (3.8)
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Teraz nalezy wyznaczy¢ obwiednie modalne, czyli wychylenia mas
m; 1 my, dla kazdej z tych czestoSci, korzystajac z rownania (3.6):
dla w; =2 rad/s otrzymujemy:

{12—4 -8 Hxl}:{o} 3.9)
-8 12-4||x, 0

1 dalej
8x, -8x,=0
BmEE Y (3.10)
-8x; +8x, =0
Rozwiazanie ukladu (3.10) jest w postaci wzgledne;:
X2 1. (3.11)
X

Dla o, = 25 rad/s mamy odpowiednio:

12-20 -8 0
il (3.12)

-8 12-20]|x, 0
-8x; —8x,=0
—8x, - 8%, =0

lub
(3.13)

Rozwiazanie uktadu (3.13) jest w postaci wzgledne;j:

X_2=_1
Xy

Zatem w czesto$ci modalnej w; =2 rad/s wektor wychylen mas, na-
zywany w analizie modalnej obwiedniq modu (Ewins, 1995), ma po-

. X1
stac ¢, =

} 1 obie masy drgaja w fazie, z jednakowymi amplitudami.
Xy

W czestosci modalnej o, =2J5 rad/s obwiednia modalna ma postaé
0, ={ ! }1 masy poruszajg sie z Jjednakowymi amplitudami

1 przeciwnymi fazami.
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Wartosci sktadowych wektoréow obwiedni modalnych sa w postaci
wzglednej, tj. zaleza od przyjetej wartosci x;. Z wektoréw modalnych

mozna utworzy¢ macierz modalng [(D]Z [¢1 ¢2], t]. [CD]:[ ! ! }
X =%
W celu normalizacji tej macierzy mozna przyjaé x;=1. Woéwczas
macierz modalna przyjmie postac:

o, .- E _11}. (3.14)

Na rysunku 3.2 przedstawiono obwiednie modalne ukladu z rys. 3.1
w czestosciach w; =2 rad/s (f=0.32 Hz, T=3.14 s) oraz ®, = 2\/grad/s

(f=0.71 Hz, T=1.40 s) dla normalizacji, w ktorej x; =1. Normalizacja
polegajaca na przyjeciu, ze jedna ze skladowych wektora obwiedni
(w naszym przypadku skladowa x;) jest réwna jednoéci to jedna
z mozliwych form normalizacji, niezbyt uzyteczna w analizie modal-
nej. Innym sposobem normalizacji jest zazadanie, aby uogdlniona
macierz mas modalnych byla macierza jednostkowa. Ten sposéb nor-
malizacji zostanie opisany po przedyskutowaniu ortogonalnych wia-
sciwosci wektoréw modalnych.

2 rad/s

Rys. 3.2. Czestoéci modalne i obwiednie modalne uktadu o dwéch stopniach swobody,
przy skalowaniu x; =1
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3.1.2. Ortogonalnos$¢ wektorow modalnych

Powréémy do réwnania (3.3), ktére na podstawie zalozenia {X}I —X{X}
mozna zapisa¢ w postaci:

[k Jixf = A[mlx}. (3.15)

Kazda wartosé wlasna A; 1 jej wektor wlasny {¢;} spelniaja réwna-
nie (3.15), tzn.:

[kJ{o; }= 1 [mfo, ). (3.16)

Przemnozymy rownanie (3.16) z lewej strony przez transponowany
wektor wlasny {¢;}":

{d)j }T [k]{dh } =X {d)j }T [m]{(l)i } . (3.17)

Réwnanie (3.15) bedzie réwniez spelnione przez warto$¢ wilasna
Ai#=\i 1 odpowiadajacy jej wektor wlasny {¢;}={¢i}:

[k]{(l)j }: A [m]{¢j } (3.18)

Réwnanie (3.18) przemnozymy z lewej strony przez transponowa-
ny wektor wlasny {¢;}T:

{d)i }T [k]{d)j }= A {4’1 }T [m]{¢j } (3.19)

Poniewaz macierze [m] i [k] sa macierzami symetrycznymi, tzn.
[m]T=[m] oraz [k]T=[k], to réwnania (3.17) 1 (3.19) mozna zapisaé
nastepujaco:

{¢j }T [k]{(l)i } =4 {(l)i }T [m]{(l)j }

{¢j }T [k]{¢i}: kj {¢i }T [m]{(bJ} (3.20)
Po odjeciu stronami réwnan (3.20) otrzymujemy:
0= =2 Jou 'l (3.21)
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Jesli wartoSci wlasne A; oraz A sa rézne (A;#2,), to:

0 }T[m]{d>j}= 0 (3.22)

oraz na podstawie réwnania (3.19):

o) [k]{¢j }=0. (3.23)

Jedli {o;}= {(pj }, to wowczas:

{(I)i }T [k]{¢i } =K;. (3.24)

M; oraz K; sa liczbami réznymi od zera i odpowiadaja wartosci
wlasnej 1 wektorowi wlasnemu o numerze i. Nazywamy je uogélniong
masq modalng 1 uogolnionq sztywnosciq modalng. Jesli zatem ma-
cierz mas [m] i macierz sztywnoSci [k] przemnozymy w prawej strony
przez macierz modalna [®], a z lewej strony przez jej transpozycje
[@]T, to otrzymamy diagonalng macierz mas [M] 1 sztywnosci [K].
Jest to wazna wlasno§é macierzy modalnej nazywana ortogonalnosciq
(Ewins, 1995).

Jak juz wspomniano, mozna znormalizowaé¢ macierz modalna, za-
dajac, aby uogélniona macierz mas modalnych byla macierza jednost-
kowa, tzn. aby:

[@] [m]o]=[M]=[1]. (3.25)
Wtedy x —ﬂ oraz
o2
V22

oG s
22

(3.26)

Przyjmiemy teraz, ze x; = ¢; 1 zapiszemy ogolng postac¢ macierzy [D]
dla uktadu o N stopniach swobody, ktéry ma N czesto$Sci modalnych:
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¢11 ¢12 ¢1i ¢1j ¢1N
¢21 ‘1)22 ¢21 ¢2j ¢2N
[q)] _ ¢11 ¢1z ¢u (I):ij ¢1N . (3.26&)

On1 0Nz O Ony o O

Pierwszy indeks, czyli i, kazdego elementu macierzy [®@] oznacza
numer skladowe] wektora modalnego (obwiedni modalnej) zwiazanego
z czesto$cia modalng opisang drugim wskaznikiem, czyli przez j. Za-
tem pierwsza kolumna macierzy zawiera wszystkie (w liczbie N) skta-
dowe wektora obwiedni zwigzanego z pierwsza czesto$cia modalna,.
Pierwszy wiersz macierzy zawilera pilerwsza skladowa wszystkich
wektorow obwiedni, ktérych tez jest N, przy czym kazdy element tego
wiersza jest zwigzany z inna czestoscig modalna,.

Od tego momentu bedziemy postugiwaé sie w naszym przykladzie
macierza modalna dang wyrazeniem (3.26). Jest to wygodne, ponie-
waz bardzo upraszcza obliczenia. Iloczyn macierzowy

-1 0 ) @2

opisuje diagonalna macierz czestoSci modalnych podniesionych do
kwadratu.

Macierz modalna [®], stworzona z wektoréw wlasnych odpowiada-
jacych wartoéciom wlasnym, ma wlasnoéé diagonalizacji macierzy
mas [m] 1 sztywnosci [k] ukladu, dla ktérego zostata wyznaczona. Za-
stosowanie macierzy modalnej [®] i jej transpozycji [@]T do macierzo-
wego rownania ruchu pozwala wiec rozprzac uktad réwnan [w naszym
przykladzie sa to réwnania (3.2) oraz (3.1)]. Oznacza to, ze kazde
réwnanie ukladu mozna rozwiazywaé niezaleznie od pozostalych, co
znacznie przyspiesza 1 upraszcza obliczenia.

Zdiagonalizowanie macierzy mas 1 sztywnos$ci z wykorzystaniem
ortogonalnych wlasno$ci macierzy modalnej wigze sie z przejSciem
z kartezjariskiego ukladu wspétrzednych, w ktéorym obwiednia i-tego
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modu opisana jest wektorem o sktadowych X, do ukladu tzn. wspdi-

rzednych modalnych nazywanych tez normalnymi, w ktéorym obwied-
nia i-tego modu opisana jest wektorem o skladowych u;. PrzejScia ze
wspoétrzednych kartezjanskich na wspélrzedne modalne dokonuje sie
za pomoca liniowej transformacji postaci:

x}=[]u]. (3.28)

Powr6émy do naszego przykltadu uktadu o dwéch stopniach swobo-
dy, dodajac do niego harmoniczne sity wymuszajace, jak na rys. 3.3.

F1sinQ1t F siant
K, = K

W
K| m,| Ks | m. M-
L i

Rys. 3.3. Uktad o dwdch stopniach swobody z przylozonymi sitami wymuszajacymi

NONNNN
S

Zapiszmy macierzowe réwnanie ruchu uktadu z rys. 3.3 we wspdél-
rzednych modalnych, wykorzystujac transformacje wspélrzednych
(3.28) 1 mnozac je z lewej strony przez [®]T:

DN U R ke U W e

_ [(D]r{Flsln Qlt}, (3.29)
F,sin Q,t

gdzie Q; 1 Q, sa czestoSciami sit wymuszajacych.

Niech ©Q; =Q, =Q=1 rad/s i niech {?} = {f}sint [N]. Podstawia-

2
jac dane liczbowe do réwnania (3.29), otrzymujemy:
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Zatem uklad réwnan (3.30) mozna zapisa¢ we wspdlrzednych mo-

dalnych {u} postaci dwéch niezaleznych, niejednorodnych réwnan réz-
niczkowych:

U, +4u, = %smt, (3.314a)
U; +20u, = gsint, (3.31Db)

ktére powstaly w wyniku wykonania dzialan w réwnaniu macierzo-
wym (3.30). Implikuje to rozklad, czyli analize, uktadu o dwéch stop-
niach swobody przedstawionego na rys. 3.3, na dwa niezalezne uklady
0 jednym stopniu swobody przedstawione na rys. 3.4, ktérych parame-
try dane sa we wspoétrzednych modalnych.

Rozwiazanie réwnania jednorodnego U, +4u, =0, czyli calke ogélng
réwnania (3.31a), zaktadamy w postaci U, = Asinot+Bcoswt. Przyj-

mujac arbitralnie warunki poczatkowe u1(0)=0,1'11(0)=1 oraz ;=2

1
rad/s otrzymujemy A = 3 B =0. Zatem catka ogélna réwnania (3.31a)
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1. .. .
wynosi U, =§s1n2t. Dla réwnania jednorodnego U, +10u, =0zakta-

damy rozwiazanie, czyli catke ogdélna réwnania (3.31b), postaci
U, = Csinmyt + Deos o,t. Wykorzystujac warunki poczatkowe 112(0) =0,

u, (0)=1 oraz ®,= 2\/§rad/s, otrzymujemy C= %, D=0 1 w koncu

calke ogdlna réwnania (3.31b) postaciu, = 1£§ sin2+/5t.

Calke szczegdlng rownania (3.31a) przewidujemy w ogdlnej postaci

W wemeg = Up o SN, czyli dla zalozenia ), =1rad/s ma ona postaé:

W qeeg = UppSIN L. (3.32a)

1 Tsm > gint

ur1m§tuge_11—@
2

Rys. 3.4. Uktad o dwoéch stopniach swobody z rys. 3.3 rozlozony na dwa niezalezne
uktady o jednym stopniu swobody we wspdtrzednych modalnych
Po wstawieniu wyrazenia (3.32a) do rownania (3.31a) otrzymuje-

2 , , ) . ,
my ul’m=7. Calka szczegélna réwnania (3.31a) ma wiec postaé

V2

U} ereq =7smt. Zatem rozwiazanie réwnania niejednorodnego

(3.31a), bedace suma calki ogdlnej i catki szczegdlnej ma postac:
1. 2 .
U, ,, = —sin2t +——sint. (3.33a)
’ 2 2
W podobny sposéb wyznaczamy catke ogdlng réwnania (3.31b):

J2

Uy oy = ﬂsinZ\/gt +XZsint. (3.34b)
°£7 10 38
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Do wspdtrzednych kartezjanskich powracamy, wykorzystujac
transformacje (3.28), tj.

O 2 .
—_— — —sin2t + —sint
{Xl}z 2 2 2 2 , (3.35)
%2 ﬂ - ﬂ ﬁ51'112\/5‘5 + ﬂ sint
2 2 1110 38
czyli
=2 o0 Y10 o B 10 e (3.36)
4 20 19
X, =@sm2t—ﬂsin2£t+£sint. (3.37)
4 20 19

Pierwsze dwa cztony wyrazen (3.36) 1 (3.37) opisuja drgania swo-
bodne obu mas z przykltadu, przy skalowaniu do jednostkowej macie-
rzy uogdlnionej masy modalnej. W czesto$ci drgan swobodnych w; =2

rad/s obie masy poruszajg sie w fazie z amplituda o wartoSci o
W czestosci drgan swobodnych o, =2\/g rad/s obie masy poruszaja

. . . , 10 )
sie w fazach przeciwnych, z amplituda réwna =0 Trzeci czton wy-

razen (3.36) 1 (3.37) opisuje drgania wymuszane sila o czestosci Q=1
rad/s. Réwnania (3.36) 1 (3.37) dobrze ilustruja podstawowa zasade
analizy modalnej, zgodnie z ktéra drganie wypadkowe jest suma
drgan skladowych, czyli modalnych 1 wymuszonych (Zaveri, 1985).
Zatem drganie wypadkowe ukladu o wielu stopniach swobody moze
by¢ rozlozone na sume drgan wlasnych i wymuszonych, czyli badany
uktad musi spelniaé zasade superpozycji. Musza, wiec istnie¢ podsta-
wy do zaltozenia, ze badany uklad jest ukladem liniowym, tzn. jego
wychylenia sa mate, sklad czestotliwo$ciowy sygnalu na wyjSciu
ukladu jest taki sam jak sygnalu na wejSciu oraz sygnaly te sa addy-
tywne i jednorodne.

3.1.3. Macierzowy zapis réwnan ruchu ukitadu z thumieniem
Do tej pory, idealizujac 1 upraszczajac nasz przyklad, zakladalismy, ze

w rozpatrywanym ukladzie nie wystepuje tlumienie. W sytuacjach
rzeczywistych mamy zawsze do czynienia z sitami ttumiacymi, wiec
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uwzglednimy je teraz w przykladzie uktadu o dwéch stopniach swobo-
dy, rys. 3.5. W przyrodzie wystepuja roézne rodzaje sit ttumiacych,
a prawidlowe ich rozpoznanie i opis bywa utrudniony, podrozdzial 2.3.
7 tego powodu czyni sie zalozenia odnoénie do postaci sit thumiacych,
aby przyblizyé opis tych sil do rzeczywistoéci w najlepszy sposob. Po-
nadto formuta opisujaca sily tlumiace powinna latwo poddawaé sie
przeksztalceniom matematycznym, poniewaz bardzo upraszcza to opis
1 rozwigzanie problemu. Jedna z form ttumienia wygodnych do mani-
pulacji matematycznych jest ttumienie lepkie, nazywane tez wisko-
tycznym, w ktérym sita tlumiaca drgania jest proporcjonalna do pred-
kosci uktadu. Ttumienie lepkie w rzeczywisto$ci dobrze opisuje straty
wystepujace w ruchu posuwistym ciata w gazie lub cieczy. Przyjmiemy,
ze ttumienie wystepujace na rys. 3.5 jest tlumieniem wiskotycznym.
Réwnania ruchu ukladu o dwoch stopniach swobody tlumionego

lepkosciowo 1 wymuszanego sitami periodycznymi maja nastepujaca
postaé algebraiczna;

m, X, + (c1 + cz)i{1 —CyXy + (k2 +k; +k, +k5)x1 —(k2 + k3)x2 =F sinQ;t
{mgaz — X, +(cy +5)%y —(ky + kg )%, +(ky +k, +ky)x, = F, sin Qut

(3.38)
1 macierzowa;
[ml 0}{5&1}{%%2 —c, HXI}+
0 m,||X, —Cy CytcCy||X,
J{k2+k3+k4+k5 —(k2+k3)Hx1}= (3.39)
—(ky+ky) Kk +k,+ky||x,

B FsinQ;t
| FysinQut |’
) X, | . L, ¢, +¢C —-C .
gdzie {1} jest wektorem predkos$ci mas, a [c]:[ reE 2 }Jest
X, —Cy Cy+Cy
macierza wspoétezynnikéw ttumienia lepkiego.
Zasadnicza trudno$cia w rozwigzaniu roéwnania (3.39), czyli
w przeprowadzeniu analizy modalnej lub inaczej, w przej$ciu ze
wspoétrzednych kartezjanskich do wspoétrzednych modalnych, jest ko-
nieczno$¢ diagonalizacji macierzy [c]. Aby diagonalizacja macierzy
tlumienia lepkiego [c] byla mozliwa, trzeba zalozy¢, ze jest to ttumie-
nie proporcjonalne, tzn. ze macierz [c] jest proporcjonalna do macierzy
[k] lub do macierzy [m] albo do ich kombinacji liniowej (Zaveri, 1985).
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Rys. 3.5. Uklad o dwdch stopniach swobody, ttumiony, wymuszany

_oH g
3

gx
3

=

Niech w naszym przykladzie [c]:i[k], czyli niech macierz [c] be-

dzie proporcjonalna do macierzy sztywnosci; wspotczynnik proporcjo-

, - .1 . . . , o, .
nalno$ci wynosi T Wynika stad, ze macierz wspélczynnikéw tlumie-

3 =2
nia lepkiego dla naszego przykladu ma postac: [c] ={ 5 3 }
Wszystkie stale w przyktadzie z rys. 3.5, tzn. elementy macierzy
mas, sztywnosci oraz wspotczynnikéw tlumienia wiskotycznego,
a takze amplitudy 1 czestoSci sit wymuszajacych zostaly juz zdefinio-
wane poprzednio, wiec mozna podstawié¢ liczby do réwnania (3.39):

o e e o B Y

Macierz modalng dla ukladu z rys. 3.5 znamy — jest dana wyraze-
niem (3.26). Mozna zatem przej$¢, za pomoca réwnania transforma-
cyjnego (3.28), ze wspolrzednych kartezjanskich na modalne (normal-
ne) i tym samym rozprzac uklad réwnan (3.40):

R I

u,

2 2 [V Oo) 2 2 N
E GlolE B
2 2 2 2
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V22 12 V2
RPN P
V2 22 3)V2 2 {m}
2 2] 2 2]
V22 12 V2 V2 L2
22 |12 -8 Ty {ul}z 2 2 {Z}Smt
V2 2= 22 Llu) [V V2
2 2] L2 2] 2 2

lub po wykonaniu dziatan:

10&11011140111:%' .
{o 1}{&2}{0 5}{112}{0 20}{%} g sint. (3.41)

Réwnanie macierzowe (3.41) zawiera dwa niezalezne réwnania
rézniczkowe:

U, +0, +4u, = %sint (3.42a)
U, +5u, +20u, = gsint . (3.42b)

Zatem ortogonalne wlasnos$ci macierzy modalnej pozwolily na roz-
przezenie rownania (3.40) 1 rozktad ukladu o dwéch stopniach swo-
body przedstawionego na rys. 3.5 na dwa uklady o jednym stopniu
swobody opisane we wspoélrzednych normalnych. Po wyznaczeniu
z rOwnan (3.42a) 1 (3.42b) ich rozwigzan ui(t) oraz us(t) (po bardzo
mozolnych obliczeniach), mozna wyznaczy¢ przemieszczenia mas m;
oraz my we wspoélrzednych kartezjanskich, korzystajac z réwnania
transformacyjnego (3.28).

Inny typ tlumienia to ttumienie histerezowe, nazywane rowniez
strukturalnym. Ten model tlumienia w wielu przypadkach jest lep-
szym przyblizeniem tlumienia wystepujacego w sytuacjach rzeczywi-
stych niz ttumienie lepkie. Z ttumieniem histerezowym mamy do czy-
nienia np. podczas cyklicznego $Sciskania 1 rozciggania materialéw
(w granicach sprezystoéci), dla ktorych relacja miedzy naprezeniem
a odksztalceniem zatacza petle histerezows (histereza sprezysta)
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(Szczeniowski, 1980). Energia zamieniana na ciepto w wyniku tarcia
wewnetrznego w kazdym cyklu odksztalcenia jest proporcjonalna do
pola tej petli (stad nazwa). Sila zwiazana z ttumieniem strukturalnym
F, jest proporcjonalna do sily sprezystoSci, jest to zatem tlumienie
proporcjonalne, 1 dla ukladu o jednym stopniu swobody dane jest wy-
razeniem:

F, =Jhkx, (3.43)

gdzie h — wspdlczynnik ttumienia histerezowego, j — jednostka urojona.
Dla ukladu o wielu stopniach swobody macierzowe réwnanie ru-
chu wymuszanego okresowo z tlumieniem strukturalnym ma postac:

[} i+ ki) = {Flsin 0t . (3.49)

Mnozac réwnanie (3.44) z lewej strony przez [®]T 1 korzystajac
z transformacji na wspélrzedne normalne opisanej réwnaniem (3.28)
otrzymujemy:

[@] Im]lofi}+ @ +ih)o] [k][@fuj=[o] {Flsinat,  (3.45)
lub M} + 1+ jh)K]u} = [@] {Flsin Ot

gdzie [M] — macierz uogélnionych mas modalnych, [K] — macierz uo-
gélnionych sztywnosci modalnych.

Po wykonaniu dzialan na macierzach zawartych w rownaniu (3.44)
diagonalizacji ulegng macierze [m] oraz [Kk], czyli uklad réwnan opisa-
nych rownaniem macierzowym (3.44) bedzie zawieral niezalezne row-
nania rézniczkowe postaci:

T

m+@+mﬁﬁh:hiEstu (3.46)
ktore rozwiazuje sie we wspélrzednych modalnych. Ze wspoétrzednych
tych mozna przejs¢ na wspodlrzedne kartezjanskie, wykorzystujac
réwnanie (3.28). Warto zauwazy¢, ze czestos¢ drgan wlasnych uktadu
z tlumieniem histerezowym jest réwna czestoSci drgan wlasnych
ukladu nietlumionego 1 w przeciwienstwie do czesto$ci drgan wilas-
nych uktadu z ttumieniem lepkim nie zalezy od ttumienia.
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Gdy ttumienie jest nieproporcjonalne, to macierz ttumienia nie jest
proporcjonalna ani do macierzy masy, ani do macierzy sztywnosci
1 zadzialanie na réwnanie ruchu macierza modalna nie prowadzi do
diagonalizacji macierzy tlumienia. W takim przypadku uklad sprze-
zonych rézniczkowych réwnan ruchu drugiego stopnia nalezy rozwia-
zywacé lacznie, metodami przyblizonymi (Osinski, 1978), lub sprowa-
dzi¢ go do ukladu réwnan rézniczkowych pierwszego stopnia (Zaveri,
1985). Rozwigzanie ukladu rownan z ttumieniem nieproporcjonalnym
prowadzi do uzyskania modéw ttumionych, ktére nie sa takie same
jak mody ukladu niettlumionego lub mody ukladu z ttumieniem pro-
porcjonalnym. W modach ukladéw niettumionych lub ttumionych pro-
porcjonalnie, tzw. modach naturalnych, obszary drgajace rozdzielone
linig wezlowa poruszaja sie w fazie lub w przeciwfazie. W modach
ukladéw tlumionych nieproporcjonalnie, tzw. modach zespolonych,
obszary drgajace rozdzielone liniq wezltowa poruszaja sie z réznymi
fazami, zazwyczaj réznymi od 0°1 180°. Réznica ta oznacza, ze w mo-
dach naturalnych wszystkie punkty ukladu drgajacego przechodza
przez polozenie réwnowagi réwnoczesnie 1 maja dobrze zdefiniowane,
state linie wezltowe. W modach zespolonych nie wszystkie punkty ukta-
du drgajacego przechodza jednoczes$nie przez polozenie rownowagi.

Czytelnik z pewnoécig zauwazyl, ze w miare komplikowania przy-
kladu z uktadem drgajacym o dwodch stopniach swobody ucigzliwoscé
obliczen zwiekszala sie. Im wiecej bedzie stopni swobody, tym oblicze-
nia beda bardziej mozolne, az stana sie praktycznie niemozliwe do
wykonania. Dlatego rozwiazania réwnan analizy modalnej dokonuje
sie przyblizonymi metodami numerycznymi.

3.1.4. Transmitancja ukladu wyrazona
we wspotrzednych modalnych

W rozdziale 2.2 zdefiniowano receptancje, opierajac sie na parame-
trach fizycznych ukladu, tzn. za pomoca jego masy, sztywnosci i tlu-
mienia. Teraz wyprowadzimy wyrazenie na receptancje opierajace sie
na parametrach modalnych, tj. obwiedni modu, masie modalnej i thu-
mieniu modalnym. Punktem wyjscia, dla uproszczenia rozwazan, jest
réwnanie opisujace uklad o dwéch stopniach swobody, o sztywnosci
liniowej, bez tltumienia, wymuszany sila okresowa. Mozna je napisaé
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formalnie w postaci:
[m]is}+ [k]ix} = {F}e®*. (3.47)

Przyjmujac rozwiazanie w postaci {x(‘c)}z{x}ejQt 1 obliczajac jego
pierwsza 1 druga pochodna po czasie, mozna rownanie (3.47) zapisaé
jako:

{xh=[k]-?[m]} " {F) (3.48)
lub

{x}=[o][F], (3.49)
gdzie

[o] = [[k]- @*[m]". (3.50)

Macierz [a] jest macierza N x N (N — liczba stopni swobody uktadu,
w naszym przykladzie jest to macierz 2 x 2) 1 jest nazywana macierza,
transmitancji lub modelem odpowiedzi uktadu. Sktada sie ona z ele-
mentOw postaci:

ktore w istocie sa receptancjami, zdefiniowanymi dla uktadu o jednym
stopniu swobody wyrazeniem (2.30), miedzy sila przytozong do k-tego
stopnia swobody a wychyleniem j-tego stopnia swobody.

Po pomnozeniu wyrazenia (3.50) z lewej strony przez transpono-
wang macierz modalna [®]T, a z prawej strony przez [®]otrzymujemy:

[o] [oJf] = [o] [k]- 2*[m] o], (3.52)

Pamietajac o ortogonalnych wlasnoéciach macierzy modalnej [@]
oraz o przyjetej normalizacji do jednostkowych elementéw uogélnione;j
macierzy masy, mamy:

[ [a]lo]= oz -22]",
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lub

[o] = [0]jw? -] [0, (3.53)

gdzie [0)12 —QQ] jest macierza diagonalna a w; — i-ta, czesto$cig modalna.
7 wyrazenia (3.53) wynika, ze macierz [o] jest macierza syme-
Xx

?.

]

X.
tI‘yCZIlav tj. a]k :_J = OLkJ =
£,
Posta¢ elementéw macierzy [a] w naszym przykladzie ukladu
z dwoma stopniami swobody mozna zapisaé, wykorzystujac wyraze-
nie (3.53):

1
[oc]: F’n ¢12} o —Q? [4’11 ¢21}
Bo1 oy 0 R R
cog -Q?
Oy B
[0‘11 0‘12} _ o -Q® oy -Q° {‘I’u ¢21} _
Qgy Qg 921 Pas Gz oo
2 _0? 0)3 _0?
011913 ¢12¢12 01199 ¢12¢22
_| o7 - 0 - o’ — 0 -
D211 ¢22¢12 Pa1021 ¢22¢22 ’
ISP o’ — SOPSIrT
¢11¢11 ¢12¢12 Oy
o1 = ’
nT gz o w? — Zl w? - Q2
Oy = ¢11¢21 ¢12¢22 Z ¢11¢21

2 2 2 27
T —Q ey o) -Q
a ¢21¢11
21 = Q2 ’

Olyy = Z ¢21¢21
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Ogoélnie, wyrazenie dla elementu macierzy transmitancji ukladu
wymuszanego sila okresowa, bez ttumienia ma postac:

Oy = i& (3.54)

Mianownik wyrazenia (3.54) jest nazywany niekiedy biegunem
transmitancji, a licznik — residuum (Ewins, 1995).

W przypadku ukladu z ttumieniem proporcjonalnym (np. do ma-
cierzy sztywnosci), rozumujac podobnie jak dla ukladu bez ttumienia,
otrzymujemy wyrazenie na receptancje w postaci:

[o] =[]~ @2m] + 0] (3.55)

w ktéorym po zastosowaniu macierzy modalnej [®] 1 jej macie-
rzy transponowanej [®@]T wszystkie macierze, tj. [k], [m] 1 [c], sa dia-
gonalne:

[o] = [@][e? - @2 +jlc]] ' [oT . (3.56)

Element macierzy transmitancji (receptancji) dla uktadu z ttumie-
niem proporcjonalnym i wymuszeniem okresowym ma postac:

o~ i b

oy = z . (3.57)

S i 2 .~ G
=@ -Q% +JQ—-

Z wyrazen (3.54) 1 (3.57) wynika, ze transmitancja uktadu zlozone-
go jest suma transmitancji ukladéw o jednym stopniu swobody, wyra-
zonych przez parametry modalne tych uktadéw, tj. czesto$ci modalne
®;, thumienia modalne C; oraz sktadowe wektoréw obwiedni modalne;]
odpowiadajace i-tej czestoSci modalnej ¢; oraz ¢. W ukladzie zlozo-
nym jest zatem spelniona zasada superpozycji, a wiec uklad ten musi
byé¢ ukladem liniowym. W funkecji przejsScia zawarte sa informacje
o parametrach modalnych ukiladu. Maksima funkecji transmitancji
(receptancji, admitancji lub inertancji — w zaleznoSci od postaci sygna-
hu bedacego odpowiedzig na pobudzenie) wystepuja w czestoSciach
modalnych. Szerokoéé potéwkowa krzywej skladowej czestosci oy,
zwiazana jest z ttumieniem modalnym wystepujacym w tej czestosci.
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Jesli warto$é transmitancji jest wyrazona w mierze liniowej, to szero-
koéé poléwkowa jest szerokoécig maksimum rezonansowego w polowie
wysokosci krzywej. Jeéli warto$é transmitancji jest wyrazona w mie-
rze logarytmicznej, to szeroko$¢ polowkowa odpowiada szerokoSci
krzywej 3 dB ponizej maksimum. Sktadowe wektora obwiedni modal-
nej odpowiadajacej czestoscl rezonansowe] o; tworzg residuum modu-
u transmitancji i odpowiadaja za jego amplitude. Poniewaz trans-
mitancja w ogdélnoéci (tzn. dla ukladéw z tlumieniem) jest funkcja
zespolona, to do pelnego jej opisu, oprocz czestoSciowej charakterysty-
ki jej modutu, potrzebna jest jeszcze charakterystyka fazowa. Charak-
terystyki fazowe, dla uktadu o jednym stopniu swobody, zostaty opi-
sane w rozdziale 2.2. O czesto$ci modalnej 1 ttumieniu modalnym
moéwi sie, ze sq parametrami lokalnymi transmitancji. Obwiednia
modalna jest parametrem globalnym uktadu. Im bardziej skompliko-
wana postaé sit dyssypacyjnych 1 sprezystych, tym postaé¢ funkeji
transmitancji jest bardziej ztozona (Ewins, 1995; Maia 1 Silva, 1997;
Rainieri i Fabbrocino, 2014).
Ogoélnie macierz transmitancji [o] ma postac:

Oy1 O =0 Oy Oy oN
Ogy  Ogg o+ Oy Oly; Olon
il i2 il 1j iN
[OL] N E : : : : (3.58)
(le U"j2 a’ji eee a’]] O’jN
| ON1 o OGNz O ot (O [ O

Pierwsza kolumna tej macierzy zawiera receptancje wyznaczone
dla wszystkich stopni swobody, gdy sita jest przytozona do pierwszego
stopnia swobody. W pierwszym wierszu te] macierzy znajdujq sie re-
ceptancje pierwszego stopnia swobody wyznaczone w sytuacji, gdy sita
przylozona jest do wszystkich stopni swobody. Jeden wiersz 1 jedna
kolumna macierzy [a] zostaly wyrdznione zaznaczeniem w ksztalcie
prostokata. Powrécimy do nich przy omawianiu minimalnej liczby
funkcji transmitancji niezbednej do przeprowadzenia testu modalnego
badanego uktadu.
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Na przekatnej macierzy receptancji [o] znajdujq sie elementy o in-
deksach j=k. Poza przekatna znajduja sie elementy o wskaznikach
j#=k. Receptancje dla j=k nazywamy receptancjq punktowq, a w in-
nym przypadku — receptancjq przejscia (Ewins, 1995). Dla naszego
przyktadowego ukladu o dwoéch stopniach swobody bez tlumienia
1 wymuszanego sila okresowa, w module receptancji punktowej ob-
serwuje sie gltebokie minimum miedzy czestoSciami rezonansowymi
obu stopni swobody, rys. 3.6a. Tak glebokiego minimum miedzy cze-
sto§ciami rezonansowymi nie obserwuje si¢ w przebiegu modulu re-
ceptancji przejscia, rys. 3.6b. Roznica ta wynika ze znakéw, z jakimi
sumowane sg, poszczegolne elementy transmitancji punktowej, czyli
i, oraz transmitancji przejscia, czyli aj. W naszym przykladzie opi-
sane sg one wyrazeniem (3.54), a uogélniona macierz masy modalne;j
zostala wyskalowana do macierzy jednostkowej. W zwiazku z tym
macierz modalna [®], opisana wyrazeniem (3.26), ma trzy elementy
dodatnie: ¢11, ¢p12, 021 Oraz jeden ujemny ¢g2. Elementy te tworza ilo-
czyny wystepujace w licznikach czesci sktadowych oig.

7 tego powodu transmitancja punktowa, np. a; jest suma sktad-
nikow dodatnich, a transmitancja przejécia, np. o2, jest suma sktad-
nika dodatniego 1 ujemnego:

0 ,=-2 2,22 056 _ 05 (3.59a)

b
o -Q% 0:-0Q° o -Q* o;-Q°

V2 V3 Z[ﬁJ
0.5

-5 2
ap=—2—2_+ -2 P2 (3.59b)
o,

Z rys. 3.6 mozna zaobserwowaé, ze czesto$ci modalne sa rowne:
o, =2rad/s i o, =2J/5rad/s.

Powrécimy teraz do wyrazenia (3.58) 1 zapytamy, ile receptancji ax
trzeba wyznaczy¢, aby wypelni¢ macierz [o]. Wiemy juz, ze jest to ma-
cierz symetryczna, wiec wyznaczenie elementéw znajdujacych sie nad
jej przekatnag okresla rowniez elementy znajdujace sie pod przekatna.
Skomplikujemy teraz nasz uklad przykladowy i zatozymy, ze sklada
sie on nie z dwéch, lecz z trzech mas polaczonych sprezynami, a thu-

76



mienie w nim nie wystepuje. Macierz [a] jest wiec postaci:

Oy; Oy Qg3
[a]: Ogp Ogg Ogg |- (3.60)

Og; Ogg Ogg

Wyznaczmy pierwsza, kolumne macierzy opisane] wyrazeniem
(3.60), czyli a1, a2 0raz o3 Znamy zatem

_ budy 4 d12012 4 G13015 (3.61)

01 =
11 ’
0)%—&22 0)3—&22 0)3—!22

czyli mozemy wyznaczy¢ czestosci modalne wi, ws, w3 oraz sktadowe

d11, P12 0raz i3
Teraz wyznaczmy os:

_ 0110s; " $12P0s N G15925 (3.62)

a12_ .
0312—92 033—92 wg—Qz

Wyrazenie (3.62) pozwala powtérnie wyznaczyé czesto$ci modalne
oraz {s1, Paz Oraz dog, & ¢11, P12 1 ¢13 juz znamy.

1o 10

~ ~

£ £

Q L o

(& (&

m a8

O r O

cl 3

S S

o | 9

o o

« I

_5O_I 1 | | 1 1 1 _50_I 1 1 1 I_
0 4 8 0 4 8

0 0

Rys. 3.6. a) receptancja punktowa, b) receptancja przejécia uktadu o dwéch stopniach
swobody bez tlumienia. Na rysunku zaznaczono linia przerywana receptancje obu
stopni swobody
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Wyznaczmy jeszcze ouis:

_ 9nds + P190s5 + 013035 (3.63)

a
13 )
o - -0 o -0Q°

skad znajdujemy ¢s1, ¢p32 oraz ¢s3. Do wypelnienia przekatnej i dolnej
polowy macierzy opisanej wyrazeniem (3.60) potrzebujemy jeszcze ass,
Olgg OTAZ Ol33:

¢31¢21 + ¢32¢22 + ¢33¢23

oL =
% 0 -Q% o -Q° 0)§ -Q?
Olyy = 4)2214)212 + 4)222(1)222 + ¢223¢232
0] - w;-Q" w;-Q
Oy = ¢31¢31 + ¢32¢32 + ¢33¢33

o -Q* 0 -Q° o -Q

Wszystkie elementy ass, 0991 033 juz znamy. Zatem do wyznaczenia
pelnej macierzy receptancji [o] wystarczylo wyznaczenie wszystkich
elementéw jej jednej kolumny. Podobne rozumowanie mozna prze-
prowadzi¢, zakladajac, ze znamy jeden pelny wiersz macierzy [a].

Zrekapitulujmy dotychczasowe rozwazania dotyczace teoretycznej
analizy modalnej. Pelne jej wyniki uzyskuje sie, znajac masy, ttumie-
nia, sztywnoséci 1 wymuszenia wszystkich stopni swobody. Wyniki teo-
retycznej analizy modalnej opisuje tzw. model modalny sktadajacy sie
z dwéch macierzy: macierzy funkcji przej$cia 1 macierzy, w ktorej ze-
brano czestos$ci 1 tlumienia modalne. Funkcje przejécia sktadajg sie
z wektorow wilasnych, odpowiadajacych warto$ciom wlasnym, nazywa-
nym czesto$ciami modalnymi. Wektory wlasne, czyli obwiednie mo-
dalne, zbudowane sa z wychylen, predkos$ci lub przyspieszen zwiaza-
nych z poszczegélnymi stopniami swobody.

3.2. Eksperymentalna analiza modalna

3.2.1. Transmitancja przejScia i transmitancja punktowa
Wiemy juz, ze dla ukladu o dowolnej skonczonej liczbie stopni swobo-
dy do wyznaczenia macierzy funkcji przejécia, czyli receptancji, admi-

tancji lub inertancji, wystarczy wyznaczy¢ jej jeden wiersz lub jedna
kolumne, co schematycznie zaznaczono w wyrazeniu (3.58). Wynikaja
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stad dwie wersje eksperymentalnej analizy modalnej dla uktadu o N
stopniach swobody:

a) z ustalonym punktem pobudzenia i N punktami pomiaru odpo-
wiedzi ukladu na to pobudzenie, co zwiazane jest z wyznacze-
niem jednej kolumny macierzy [o]

b) z ustalonym punktem pomiaru odpowiedzi ukladu 1 pobudze-
niem w N punktach, co zwigzane jest z wyznaczeniem jednego
wiersza macierzy [o].

W obu przypadkach wyznaczenie macierzy transmitancji wiaze sie

z wyznaczeniem N funkcji transmitancji. W praktyce poprzestanie na
wyznaczeniu jednej kolumny lub jednego wiersza macierzy transmi-
tancji jest wymaganiem minimalnym (Ewins, 1995). Zaleca sie wy-
znaczenie jeszcze jednego wiersza, kolumny lub przynajmniej kilku
dodatkowych elementéw macierzy transmitancji w celu sprawdzenia
poprawnoéci wczeSniejszych pomiaréw 1 ewentualnego zastapienia
pomiaréw wadliwych lub o watpliwej jakoéci, np. zanieczyszczonych

drganie
wypadkowe

{ mod?2 mod3

mod

Wychylenie

Czestotliwosc¢

Rys. 3.7. Idea eksperymentalnej analizy modalnej — wypadkowe drganie belki rozlto-
zone na sume trzech drgan modalnych



niepozadanym szumem, ktéry moze wystapi¢ w sygnale pobudzenia,
sygnale odpowiedzi ukladu lub w obu tych sygnalach jednocze$nie,
podrozdziat 3.2.2.

Najczesciej eksperymentalnie wyznacza sie admitancje lub iner-
tancje ze wzgledu na mozliwo$¢ dokladnego pomiaru sygnatu odpo-
wiedzi w postaci predkosci (za pomoca wibrometru laserowego) lub
przyspieszenia (za pomoca czujnikéow akcelerometrycznych). Recep-
tancje eksperymentalnie wyznacza sie rzadko z powodu trudnosci
1 kosztéw zwigzanych z dokladnym wyznaczeniem wychylenia ukladu.

Na rysunku 3.7 przedstawiono idee eksperymentalnej analizy mo-
dalnej. Badanym obiektem byta belka o dtugosci [, utwierdzona na obu
koncach, o niewielkim ttumieniu (Q =10), dla ktorej wyznaczono pierw-
sze trzy mody drgan. Na belce wybrano 21 réwno odleglych punktéw
pomiarowych. Belke pobudzano do drgan sygnalem impulsowym (z mlot-
ka udarowego z przetwornikiem sity) kolejno we wszystkich wybranych
punktach pomiarowych, a sygnal odpowiedzi mierzono w punkcie nu-
mer 3. Przeprowadzono wiec analize modalng z ustalonym punktem
odpowiedzi. Wyznaczono dwadzie$cia jeden transmitancji — receptancji
(mozna policzyc na rys. 3.7) 1 narysowano je w ten sposob, ze z kazdym
punktem pomiarowym zwigzana jest jedna z nich, tzn. ta, ktéra zostata
zmierzona miedzy tym punktem (pobudzanym do drgan) a punktem
odpowiedzi. Transmitancje sa funkcjami czestotliwoéci, wiec na rys. 3.7
zaznaczono o$ czestotliwosci. Wypadkowe drganie zostato roztozone na

20loglal,dB (re 1m/N)
20loglal,dB (re {m/N)

a) b)
Q/(Do Q/“00

Rys. 3.8. Transmitancja dla przyktadu z belka: a) receptancja przejécia, b) receptancja
punktowa

80



trzy drgania modalne, a obwiednie modéw zaznaczono w czestotliwo-
$ciach, w ktérych transmitancje sa niezerowe.

Na rysunku 3.8 przedstawiono przyklady moduléw transmitancji
dla przyktadu z belka z rys. 3.7. Z ich przebiegu i z rys. 3.6 mozna
wywnioskowac, ze transmitancja z rys. 3.8a jest transmitancja, przej-
$cia 1 zostala wyznaczona miedzy ustalonym punktem odpowiedzi
1 punktem pobudzenia, ktéry jest inny od punktu odpowiedzi. Trans-
mitancja z rys. 3.8b jest transmitancja punktowa, tzn. punkt odpo-
wiedzi jest rowniez punktem pobudzenia.

Funkcje transmitancji otrzymuje sie doSwiadczalnie w cyfrowych
analizatorach widmowych, z wykorzystaniem widm sygnatéw wej-
$ciowych 1 wyjéciowych wyznaczonych na podstawie algorytmu szyb-
kiej transformaty Fouriera, FFT. Opis FFT wykracza poza ramy ni-
niejsze] ksiazki. Zainteresowany Czytelnik moze znalezé informacje
na ten temat w podrecznikach (Lyons, 2000; Szabatin, 2003).

3.2.2. Pomiary dwukanatlowe

Eksperymentalne wyznaczenie funkcji transmitancji jest tzw. pomia-
rem dwukanalowym, poniewaz wymaga jednoczesnego pomiaru dwoéch
sygnatéw: sygnatu pobudzenia oraz sygnatu odpowiedzi uktadu (Ran-
dall, 1987). Sygnaly te mozna opisywac¢ w dziedzinie czasu [odpowied-
nio jako a(t) 1 b(t)] lub dziedzinie czestotliwos$ci! — jako A(f) 1 B(f). Oba
opisy sa réwnowazne. Pierwotnymi sygnalami pochodzacymi z czujni-
kow pomiarowych sa sygnaly zalezne od czasu. Funkcja opisujaca
uklad w dziedzinie czasu nazywa sie odpowiedziq impulsowq i ozna-
czana jest przez h(t). W dziedzinie czestotliwosci uktad opisuje jedna
z oméwionych juz funkeji przejscia H(f). Te dwie funkcje opisujq za-
lezno$ci miedzy sygnatem pobudzenia a sygnatem odpowiedzi ukladu
w nastepujacy sposoéb:

b(t)=h(t) a(t)= [h(t)a(t-r)dr, (3.64)

B(f)=H(f)- A(f), (3.65)

gdzie znak * oznacza operacje splotu. Z powyzszych wyrazen widacé, ze
opis w dziedzinie czestotliwoSci dany wyrazeniem (3.65) jest wygod-

1 W akustyce powszechnie stosuje sie pojecie czestotliwo$ci wyrazanej w hercach.
Jest ona zwigzana z czesto$ciag kotowa (pulsacja) nastepujaco: = 2xf.
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niejszy matematycznie. Mamy w nim iloczyn widm (w ogdlnoéci zespo-
lonych) zamiast calki splotowej danej wyrazeniem (3.64).

Pomiar dwukanalowy opiera sie na obliczeniu widma skrosnego
sygnatow a(t) i b(t) oraz widma mocy dla kazdego z nich. Interesujaca
nas transmitancja (1 koherencja) sa wyznaczane na podstawie tych
trzech widm.

Przebiegi czasowe a(t) oraz b(t) przenosi sie w dziedzine czestotli-
woécl za pomocg transformaty Fouriera F:

A(f)=Fla(t)}
B(f) = F{b(t)}. (3.66)

Widma A(f) 1 B(f) sa, w ogdlnoSci zespolone.
Widma mocy sygnaléw a(t) 1 b(t) obliczane sa z uwzglednieniem
zespolonego charakteru ich transformat fourierowskich z wyrazen:

S (f)=A"(F)-Af), (3.67)
Sp(f)=B"(f)-B(f), (3.68)

gdzie A*(f) — widmo sprzezone do widma A(f), B*(f) — widmo sprzezone
do widma B(f).
Widmo skrosne Sag (,0d A do B”) obliczane jest z wyrazenia:

S.p(f)=A"(f)-B(f), (3.69)
natomiast

Spa(f)=Sap = A(f)-B(f). (3.70)

Poniewaz widma Spa, Spg 1 Sap s4 symetryczne, czyli informacja
dla czestotliwosci ujemnych jest taka sama jak dla czestotliwosci do-
datnich, dla wygody obliczenn stosuje sie odpowiadajace im widma
jednostronne tworzone wedlug wzordéw:

2S,,(f) >0

GAA(f) = SAA(f) =0, (3.71a)
0 f<o

—

2Spp(f) £>0
GBB(f) = SBB(f) =0, (3.71b)
0 f<o

-
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28,,(f) £>0
Gap(f)=1 Sp(f) f=o0. (3.71c)
0 f<o0

Podczas analizy systemu, gdy mierzony jest sygnal pobudzenia
(wejécia) 1 sygnal odpowiedzi (wyjscia), bardzo wazna, rzecza jest okres-
lenie stopnia liniowoéci pomiedzy nimi. Do tego celu uzyteczna okazu-
je sie funkcja koherencji Cz(f ) wyrazona wzorem:

Qz(f)_ |GAB(f)|2 _ |SAB(f)|2

G (0)-Gpaf) Sun()-Spnf)’ (3.72)

Koherencja ¢ (f ) jest funkcja zalezna od czestotliwoéci, ktora w skali

od 0 do 1 okresla stopien liniowo$ci pomiedzy dwoma sygnalami a(t)

1 b(t) dla danej czestotliwoéci f. Powodem koherencji mniejszej od 1

moze by¢ niepozadany szum w sygnatach a(t) i b(t), nieliniowa relacja

miedzy tymi sygnatami lub btedy w znaczeniu A(f) 1 B(f).
Transmitancja H(f) jest zdefiniowana wzorem:

B(f)=A(f)- H(f), (3.73)

gdzie H(f)= F(h(t)).

Przed rozpoczeciem wyznaczania funkcji H(f) nalezy przyjaé pew-
ne zalozenia. Badany system musi by¢:

e przyczynowy: h(t) =0 dlat <0,

* stacjonarny: h(t,t) = h(t) oraz H(f, t) = H(f), —0o< t < o0,

* liniowy,

* stabilny: I|h(r)|d1: < o0

W celu wyznaczenia pierwszej postaci transmitancji, H;(f), wycho-
dzimy z wyrazenia (3.73) 1 mnozymy je obustronnie przez A*(f):

A%(E)-BE)= H(E)- A (6). AF), (3.74)
czyli

Sas(f)=HI(E)- S (£). (3.75)
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Zamieniajac widma dwustronne Sxp(f) 1 Spa(f) na widma jedno-
stronne Gag(f) 1 Gaa(f), otrzymujemy wyrazenie:

H,(f)= %8 (3.76)

Druga postaé transmitancji, Hz(f ), wyznacza sie, mnozac wyraze-
nie (3.73) obustronnie przez B*(f):

H,(f)= 2228 (3.77)

W praktyce najczesciej H(f) r6zni sie od Hy(f).

Korzystajac z faktu, iz Gp, =G, mamy

Ho(f)  Gaa(f) Gu(f) -

H,(f) Gup(f) Gpalf) (), (3.79),

czyli stosunek Hl(f) do Hz(f) jest rowny koherencji.

Wyrazenie (3.73) mozna takze przeksztalcié, podnoszac je do kwa-
dratu 1 wyznaczajac trzeci typ transmitancji H, (f):

B'(f)-B(f)=H"(f)- H(f)- A" (f)- A(f), (3.79)

czyli

(3.80)

gdzie H'(f)- H(f)= [H(f)’.

Rozpatrujac przypadek idealny, w ktérym badane sygnaly a(t)
1 b(t) sa pozbawione jakichkolwiek zaklécen, prawdziwe sg rownosci:
H, (f)= H,(f) = H(f) oraz | H,(f) = H(f) |,

H, (f) = H,(f),

H, (£) =|H(f), (3.81)
0
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W przypadku rzeczywistym, gdy do sygnaléw pobudzenia i od-
powiedzi dodaja sie zaklécenia, réwnos$ci (3.81) zazwyczaj nie sa
spelnione. Ma to miejsce np. wtedy, gdy do sygnaléw z czujnikéw mie-
rzacych sygnal pobudzenia i odpowiedzi dodaja sie zaklécenia spo-
wodowane ruchem przewodéw doprowadzajacych te sygnaty do anali-
zatora dwukanatowego, czyli wtedy, gdy zaklécenia dodaja sie po
pomiarze, ale przed podaniem tych sygnaléw na wejScia analizatora.

Zal6zmy, ze do sygnalu odpowiedzi v(t) dodaje sie szum n(t), nie
majacy zwiazku z sygnalem wejSciowym a(t). Wtedy G, n(f) =0 oraz

b(t) = V(t)-l- n(t). Na podstawie wyrazenia (3.80) mozemy napisaé:

Gy (£)=H?(f)- G (£),
GBB(f):GVV(f)-I'GNN(f)’ (3.82)
GAB(f): G'Av(f)+ GAN(f): GAV(f): H(f) GAA(f)-

Widmo skrosne G,y jest wiec wolne od bledéw spowodowanych
przez dodatkowe zZrédlo szumu w ukladzie, wiec transmitancje najlepiej
wyznaczaé w tym przypadku z wyrazenia (3.76) definiujacego H,(f).

Wyrazenie (3.77), definiujace H,(f), da w tym przypadku wynik
zafalszowany, poniewaz do jej wyliczenia trzeba wykorzysta¢ widmo
mocy Gy (f):

Hz(f)— GBB(f) _ G’VV(f)Jr GNN(f)

- GrBA(f) GVA(f) ) H (f) GAA(f " H*(f)- GVV(f) B
H*(£)
Gy f .

= H(f)(l + ngfgj. (3.83)

Wyrazenie (3.80) definiujace H, réwniez bedzie zafalszowane:

()| - gig; _ va(ér)\;g;m(f) [re () (H%J' (3.84)

1 (f) "

Zatem, gdy podczas eksperymentu modalnego nie jest mozliwe
wyeliminowanie zaklécen w sygnale odpowiedzi ukltadu, nalezy postu-

giwac sie transmitancja w postaci Hl(f).
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Zalézmy teraz, ze w sygnale wejSciowym znajduja sie zakldcenia
w postaci szumu m(t) nie majacego wplywu na sygnal wyjéciowy b(t),
czyli ze sygnat wejSciowy sklada sie z faktycznego sygnalu pobudzaja-

cego u(t) oraz zaklécen m(t), tj. a(t)= u(t)-l- m(t). Mozemy napisac:

GAA(f): GUU(f)+ GMM(f),

2

Gy () =[H(E)[" - Gy () = [HE) - (Gan )~ Gan ). (3.85)

Gap(f)=Gup(f)=HIE) Guy(£).

Transmitancja H;(f) bedzie w tym przypadku zafalszowana, po-
niewaz do jej wyliczenia trzeba wykorzystaé¢ widmo mocy Gym(f):

H, () = Ganl(f) _

H(f)-Gyylf
Gaa (f) GUU((f?)-F GM(M)(f) ) H(f) : (589

1+ Gam [fj .

Gyulf)

Transmitancja H, tez bedzie zafatszowana:

BB(f)_ ‘Hg(f)"GUU(f)
AA(f) B GMM(f)+ GUU(f

HA(F)| -

1
= [H*(f)]- . (3.
=[O G| 357
Guo(f)

Natomiast transmitancja Hz(f) bedzie wolna od bledu spowodo-

wanego dodatkowym szumem dodajacym sie do sygnalu pobudzenia,

H, (f) = ng(f) _ [H(E)[ - Guulf) - H(F) (3.89)

walf)  H(E) Guolf)

Zatem w przypadku, gdy nie jest mozliwe wyeliminowanie zakt6-
cen w sygnale pobudzenia ukladu, nalezy postugiwaé sie transmitan-

cja w postaci H,(f)
Dobrym i praktycznym narzedziem pomiarowym do kontroli ja-
koSci zmierzonej transmitancji jest koherencja opisana wyrazeniem
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(3.72). Koherencja, w pasmie czestotliwoéci, w ktérym mierzona jest
transmitancja, a przynajmniej w okolicy czestotliwo$ci modalnych,
czyli maksiméw modulu transmitancji, powinna by¢ rowna jednosSci
lub by¢ bliska jednos$ci. Wtedy mozna mie¢ pewno$é, ze sygnatl odpo-
wiedzi uktadu jest reakcja na sygnal pobudzenia 1 zadne sygnaly nie-
pozadane w sygnale wyjéciowym 1 wejSciowym nie zakldcaja pomiaru.
Jedli tak sie nie dzieje, tzn. gdy warto$ci koherencji sa znaczaco
mniejsze od jednosci, to jako$é zmierzonej transmitancji jest watpli-
wa, tzn. niekoniecznie opisuje ona relacje wylacznie miedzy sygnatem
odpowiedzi 1 sygnalem pobudzenia. W takim przypadku nalezy przea-
nalizowaé uklad pomiarowy w celu wyeliminowania zaklécen.
Eksperymentalnie parametry modalne badanego ukladu, czyli
czestoScl, ttumienia i obwiednie modalne, wyznacza sie ze zmierzo-
nych funkcji przejscia, dopasowujac do nich krzywe teoretyczne, czyli
dobierajac do krzywych wyznaczonych w teScie modalnym, np. recep-
tancji uktadu z malym tlumieniem proporcjonalnym, krzywe teore-
tyczne postaci (3.57). Krzywa teroretyczna mozna dopasowywaé do
krzywej eksperymentalnej na wiele sposobéw: w otoczeniu czestosci
jej lokalnego maksimum, do calej krzywej eksperymentalnej lub do
zbioru krzywych eksperymentalnych. Kazda z metod dopasowania ma
wady 1 zalety, ktérych opis wykracza poza ramy tej ksiazki. Mozna je
znalez¢ w podrecznikach analizy modalnej (Zaveri, 1985; Ewins, 1995;
Maia 1 Silva, 1997; Craig 1 Kurdila, 2006; Brandt, 2011; Brickner
1 Ventura, 2014; Rainieri 1 Fabbrocino, 2014). Niezaleznie od sposobu
dopasowania jego cel jest zawsze ten sam: znalezienie wspélczynni-
kéw krzywych teoretycznych, ktore najlepiej pasuja do krzywych wy-
znaczonych eksperymentalnie, czyli wyznaczenie eksperymentalnego
modelu modalnego testowanego uktadu, tj. elementéw macierzy cze-
stoéci 1 thumien modalnych oraz macierzy funkcji przejécia, dopaso-
wanych do danych eksperymentalnych. Zatem dopasowanie krzywych
teoretycznych do krzywych eksperymentalnych jest punktem styku
modelu teoretycznego 1 danych pochodzacych z testu modalnego.

3.2.3. Wspotczynnik korelacji obwiedni modalnych

Do poréwnania zgodno$ci obliczonych teoretycznie 1 wyznaczonych
eksperymentalnie obwiedni modalnych stosuje sie wspétczynnik kore-
lacji obwiedni modalnych MAC (ang. Modal Assurance Criterion),
czasem oznaczany MSCC (ang. Mode Shape Correlation Coefficient),
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obliczany z wyrazenia (Ewins, 1995):

2

(6x); (62 );

M=

)

Sentod | Slea)t))

] ]

Il
—

MAC(A,X)= : (3.89)

gdzie (d)X )j sq sktadowymi wektora obwiedni modalnej o numerze j,
{d)x }j, wyznaczonej eksperymentalnie, ((1) A )j to skladowe obwiedni
modu o numerze j, {(I)A }j, obliczonej teoretycznie lub wyznaczonej ana-
litycznie. W ogélnosci obwiednie {¢X }j oraz {¢ A }j mogg, by¢ zespolone —

znak * oznacza obwiednie sprzezona. W przypadku, gdy poréwnywana
obwiednia modu eksperymentalnego jest identyczna (z dokladnoé$cia

do stalej mnozenia) z obwiednia modu teoretycznego, MAC(A,X)=1.

W rzeczywistosci odpowiednio§¢ obwiedni teoretycznych i ekspery-
mentalnych moze nie by¢ idealna 1 wéwczas MAC przyjmuje wartosci
bliskie jednos$ci dla obwiedni teoretycznej 1 eksperymentalnej pocho-
dzacych od tego samego modu 1 warto$ci bliskie zeru dla obwiedni
pochodzacych od réznych modéw. Rezultaty poréwnania obwiedni teo-
retycznych 1 eksperymentalnych gromadzi sie w macierzy MAC, ktéra
jest macierza X x A, gdzie X — liczba obwiedni wyznaczonych ekspe-
rymentalnie, A — liczba obwiedni wyznaczonych teoretycznie. Elemen-
ty macierzy MAC moga odbiegaé¢ od wartosci 1 z nastepujacych powo-
déw (Ewins, 1995):

a) model teoretyczny jest niepoprawny, np. nie uwzgledniono w nim

istotnych cech uktadu,

b) badany uklad jest nieliniowy i jest to nieliniowo§¢ nie dajaca sie

zaniedbad,

c¢) sygnal odpowiedzi ukladu, sygnal pobudzenia ukladu lub oba te

sygnaly sa zanieczyszczone niepozadanym szumem, a przez to
jakoé¢ wyznaczonych funkcji przejsécia jest watpliwa,

d) dopasowanie krzywej teoretycznej do wyznaczonych eksperymen-

talnie funkcji przejscia jest niedokladne.

Przedstawiony powyzej skrocony opis eksperymentalnej analizy
modalnej nie wyczerpuje catoSci problematyki, lecz sygnalizuje najwaz-
niejsze etapy testu modalnego. Informacje na temat przygotowania
ukladu do eksperymentu modalnego, doboru sygnatu pobudzajacego,
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doboru przetwornikéw 1 ukladéw mierzacych sygnaly pobudzenia
1 odpowiedzi, uSredniania wynikéw oraz inne szczegdly mozna znalezé
w podrecznikach (Zaveri, 1985; Ewins, 1995; Maia i Silva, 1997; Craig
1 Kurdila, 2006; Brandt, 2011; Brickner i Ventura, 2014; Rainieri
1 Fabbrocino, 2014).

3.3. Terminologia

Analiza modalna jest jedna z eksperymentalnych metod opisu drgan
dowolnych obiektéw (Ewins, 1995). Jej celem jest wyznaczenie tzw.
modow drgan (drgan niepodzielnych, podstawowych, prostych, wlas-
nych) lub opis drgan za pomoca tzw. parametrow modalnych. Modem
drgania nazywamy specyficzna forme drgania ukladu obserwowana
dla $cisle okreslonej (modalnej) czestotliwos$ci drgan. Drgania o réznej
czestotliwoéci modalnej podlegaja zazwyczaj réznemu ttumieniu, kto-
re zalezy od ksztaltu obiektu, stalych materialowych 1 warunkow
brzegowych. Aby opisaé¢ drganie ukladu w danej czestotliwosci wlas-
nej trzeba podac te czestotliwo$é, ttumienie oraz obwiednie wychyle-
nia wszystkich punktéw ukladu w tej samej chwili czasu. Wypadkowe
drganie jest kombinacja modow, a dzieki analizie modalnej mozliwe
jest dokonanie jego rozkladu na zbiér dyskretnych, niezaleznych
,drgan skladowych” odpowiadajacych poszczegélnym modom. W eks-
perymentalnej analizie modalnej parametry modalne (uporzadkowane
w macierz transmitancji) wyznacza sie, opierajac sie na funkcjach
transmitancji, zmierzonych miedzy parami punktéw pomiarowych,
podrozdziat 3.1.4. Ciagle uklady mechaniczne majg nieskonczona licz-
be modéw, ktorych obwiednie staja sie bardziej skomplikowane
w miare wzrostu czestotliwoéci modalnej. W praktyce wyznacza sie
tylko kilka pierwszych modow drgan skrzypiec i gitar. Poniewaz tech-
nika analizy modalnej pozwala na rozkltad ztozonych drgan wypadko-
wych dowolnego ukladu na drgania proste, to czesto méwi sie, ze ma
ona pewien aspekt porzadkujacy informacje dotyczace dynamiki ba-
danego ukladu (Skrodzka 1 in., 2011).

Jak juz powiedziano, normalny mod drgania (mod wlasny) zalezy
od geometrii, parametréw materialowych 1 warunkéw brzegowych
(Runnemalm 1 Molin, 2000; Richardson, 1997; Skrodzka 1 in., 2011).
Warunki brzegowe dla gitar i skrzypiec sq skomplikowane ze wzgledu
na sprzezony ruch ich czesci skladowych, tj. ptyt wierzchnich, plyt
spodnich, boczkéw oraz objetoéci powietrza zawartej w pudle rezonan-
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sowym. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na warunki brzegowe
jest sposéb zamontowania instrumentu na stanowisku pomiarowym.
Wypadkowe drganie struktury jest opisywane sumag modéw drgan.
Taki opis wymaga uczynienia zatozenia o liniowo$ci badanego obiek-
tu. Stowo ,,mod” jest uzywane w tej monografii w sensie przedstawio-
nym w pracy Runnemalm i1 Molina (2000), tzn. ,mod” oznacza drganie
korpusu instrumentu wraz z powiletrzem zawartym w tym korpusie
1 powietrzem otaczajacym instrument, zachodzace w czestotliwosci
modalnej. Gdy do instrumentu zostanie przylozona zewnetrzna sila
wymuszajaca, rozktad amplitud drgania wymuszonego nazywany jest
drganiem operacyjnym (ang. operating deflection shape, ODS). Drga-
nie operacyjne jest zalezne od: geometrii instrumentu, wlasciwosci
fizycznych materialéow uzytych do jego budowy, warunkéw brzego-
wych, punktu przylozenia sily wymuszajacej oraz sprzezenia z powie-
trzem wewnatrz 1 na zewnatrz instrumentu. Drganie to zachodzi
z czestotliwo$cig sily wymuszajacej.



Rozdziat 4

ANALIZA MODALNA GITAR

Wspdlczesna szeSciostrunowa gitara jest instrumentem o dlugosci kor-
pusu ok. 65 cm 1 strunach nastrojonych na czestotliwosel Eg, As, Dy, Gs,
H,, E; (f=82, 110, 147, 196, 247 1 330 Hz). Plyta wierzchnia jest za-
zwycza] zbudowana z drewna Swierkowego 1 ma grubo$é ok. 2.5 mm.
Plyta spodnia jest wykonana z twardego drewna, np. mahoniowego, ja-
worowego, palisandrowego lub rézanego drewna brazylijskiego. Obie
plyty sa obelkowane w celu zwiekszenia ich sztywnosci. Uktad obelko-
wania jest tym aspektem pracy lutnika, ktéry pozwala mu wykazacé sie
kreatywnoscia 1 innowacyjnoscia. Nalezy podkresli¢, ze o ile wymiary,
konstrukcja 1 material, z ktérego sa wykonane skrzypce, stanowia swoi-
sty standard 1 rzadko zdarzaja sie odstepstwa od niego, o tyle w odnie-
sieniu do gitar standard taki w zasadzie nie istnieje, a ostateczny
ksztalt, obelkowanie, wyglad i1 brzmienie zaleza od inwencji lutnika (Ros-
sing, 2010). Gitary akustyczne dzieli sie na: klasyczne, flamenco 1 folko-
we. W gitarach klasycznych 1 flamenco stosuje sie najczesciej struny ny-
lonowe, a w folkowych — struny stalowe. Nie jest to jednak $écista regula.
Mody gitar oznaczane beda zgodnie z popularng notacja (m, n),
gdzie m oznacza liczbe linii wezlowych wzdluz instrumentu, a n — licz-
be tych linii w poprzek instrumentu (Elejabarrieta i in., 2000, 2001,
2002b; Caldersmith, 1986, 1995; Hill 1 in., 2004; Skrodzka i in., 2011).

4.1. Analiza modalna i pomiary metoda
wibrometrii laserowej gitar roznigcych sie
obelkowaniem ptlyty wierzchniej

Obelkowanie gitar pelni wazng funkcje: usztywnia cienka ptyte wierzch-
nia, umozliwiajac jednoczesnie jej drgania o amplitudzie potrzebnej do
wytworzenia dzwieku. Bez obelkowania cienka plyta wierzchnia ulega
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wyboczeniom 1 niepozadanym odksztalceniom. Zbyt gruba ptyta
wierzchnia nie drga z odpowiednimi amplitudami i w rezultacie wy-
twarza zbyt cichy dzwiek. Najpopularniejszy, wachlarzowy, typ obel-
kowania zostal opracowany przez stynnego lutnika hiszpanskiego An-
tonia Torresa Jurado (1817-1892). Projektujac obelkowanie gitary,
nalezy wzia¢ pod uwage liczbe belek, ich wymiary, ksztalty oraz
umiejscowienie na plycie wierzchniej. Uklad belek ma wielki wplyw
na zachowanie dynamiczne instrumentu (Elejabarrieta 1 in., 2001;
Caldersmith, 1986). Najczesciej badanym 1 opisywanym typem obel-
kowania jest tradycyjny uktad belek wprowadzony przez Torresa lub
jego niewielkie modyfikacje (Elejabarrieta 1 in., 2000, 2001, 2002a,
2002b; Caldersmith, 1986, 1995; Flecher 1 Rossing, 2010; Boullosa,
2002; Hill 1 in., 2004; Skrodzka 1 in., 2005, 2011; Torres 1 Boullosa,
2009). Inne rodzaje obelkowania, np. obelkowanie typu X byly réwniez
przedmiotem badan (Caldersmith, 1995; Fletcher 1 Rossing, 2010;
Rossing 1 Eban, 2000; French 1 Hosler, 2001; Okuda 1 Ono, 2008). Po-
nadto kompletne gitary przebadano, eksperymentalnie lub nume-
rycznie, 1 opisano w kilku doniesieniach (Caldersmith 1986, 1995;
Elejabarrieta 1 in., 2002a, 2002b; Hill 1 in., 2004; Skrodzka i in., 2005,
2011; Rossing i Eban, 2000). Caldersmith (1986, 1995) jako pierwszy
opisal pole akustyczne emitowane przez gitary, mody drgan i sformu-
lowatl standard ich kategoryzacji oraz rodzine gitar w pewnym sensie
przypominajaca stynny oktet wiolinowy (Bissinger, 2003a), podroz-
dziat 5.9. Elejabarrieta wraz ze wspotpracownikami (2002a, 2002b)
opisali mody powietrzne oraz mody sprzezone drewnianego korpusu
1 objetosci powietrza zawarte] w nim. Parametry akustyczne charak-
teryzujace gitary klasyczne, obejmujace mate czestotliwo$ci rezonan-
sowe modéw oraz szeroko$é potdwkowa ich rezonanséow Q opisali Hill
1 in. (2004). Zachowania dynamiczne gitar z szyjka wstawiona pod
niestandardowym katem badala Skrodzka 1 in. (2005). Opis normal-
nych modéw asymetrycznie obelkowanej plyty wierzchniej komplet-
nego instrumentu gitarowego podali Rossing i Eban (2000) oraz
Skrodzka 1 in. (2011). Eksperymentalne badania zachowan dyna-
micznych niepokrytych lakierem gitar bez strunociagu, obelkowanych
sposobem Torresa, na kolejnych etapach konstruowania opisali Eleja-
barrieta i1 in. (2000). W wielu pracach wierzchnie plyty gitarowe byly
badane w odlaczeniu od reszty instrumentu, co bylo znacznym splyce-
niem 1 uproszczeniem zagadnienia. Badania trzech izolowanych plyt
wierzchnich bez strunociagu, wykonanych z réznego drewna, obelko-
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wanych sposobem Torresa zostaly wykonane przez Boullose (2002)
z wykorzystaniem odpowiedzi impulsowych. Niekonwencjonalne ptyty
wierzchnie zbudowane z kompozytu pianki poliuretanowej, wzmoc-
nionej anizotropowo widknami weglowymi, z obelkowaniem oraz bez
niego, 1 majace prawie takie same mody drgan jak drewniane plyty
z obelkowaniem typu X opisali Okuda 1 Ono (2008).

4.1.1. Instrumenty i eksperymenty

W celu zbadania wplywu obelkowania na parametry modalne zbudo-
wano 1 zbadano do$wiadczalnie dwie gitary. W eksperymentach wyko-
rzystano technike eksperymentalnej analizy modalnej oraz wyzna-
czono drgania operacyjne (ODS), podrozdziat 3.3. Jeden instrument
byt obelkowany klasycznie sposobem Torresa, a drugi niesymetrycz-
nie (Skrodzka 1 in., 2011). Instrumenty zaprojektowat 1 wykonal lut-
nik Maurycy Zimmermann w Akademii Muzycznej im. 1.J. Paderew-
skiego w Poznaniu. Gitary badano w dwdéch fazach konstrukeyjnych:
przed zamontowaniem strunociagu, podstrunnicy, progéw i strun oraz
po ich zamontowaniu.

Instrument obelkowany sposobem Torresa jest dobrze opisany
w literaturze. Z tego powodu byt on instrumentem referencyjnym dla
gitary belkowanej niesymetrycznie. Obelkowanie niesymetryczne po-
legatlo na zbudowaniu z belek niejednorodnej ,kratki” — kratki byty
gestsze, tzn. mialy mniejsze rozmiary, po stronie strun sopranowych,
a wieksze rozmiary — po stronie strun basowych. Celem takiego obel-
kowania bylo uczynienie sopranowej strony plyty wierzchniej sztyw-
niejsza, w poréwnaniu do obelkowania wedlug tradycyjnego modelu
Torresa. Postuzono sie tu analogig sztywno$ci do plyty wierzchnie]
skrzypiec, w ktorych dusza usztywnia ptyte bardziej po stronie sopra-
nowej niz basowej. (Ponadto sztywno$¢ wierzchniej plyty skrzypcowe]
jest silnie zdeterminowana przez profil plyty, wlasciwoéci drewna
oraz gruboéci.) Informacje o wplywie modyfikacji strukturalnych na
drgania instrumentu maja duze znaczenie dla lutnikéw, poniewaz
gitary sa wytwarzane w réznych rozmiarach, wzorach i z réznych ma-
terialow. Niemniej jednak, standardowy opis wplywu tych modyfikacji
na zachowania modalne nie ma zastosowania do wielu instrumentow,
odmiennie niz dla ,zestandaryzowanych” skrzypiec.
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W literaturze opisano jak dotychczas rézne problemy akustyczne
dotyczace gitar, od wyboru odpowiedniego materialu, po promienio-
wanie akustyczne oraz sposoby ulepszenia waloréw brzmieniowych.
Jednak doniesien na temat wplywu obelkowania na zachowania
drganiowe gitar jest niewiele.

rlffr2 f{r3]] 4

Rys. 4.1. Obelkowanie badanych gitar: a) — obelkowanie sposobem Torresa, b) — obelko-
wanie niesymetryczne. Wymiary poszczegélnych elementéw podano w tabelach 4.1 1 4.2

Zrédto: Skrodzka i in. (2011).

Badane instrumenty wykonano z tego samego kawatka drewna.
Plyta wierzchnia instrumentu pierwszego, nazwanego A, zostala obel-
kowana wachlarzowo, sposobem Torresa, rys. 4.1a. Plyta wierzchnia
drugiego instrumentu, nazwanego B, zostala obelkowana asyme-
trycznie, w formie ,kratki”, jak pokazano na rys. 4.1b. Rozmiar ,kra-
tek” byt wiekszy po stronie basowej plyty wierzchniej 1 mniejszy po
stronie sopranowej. Wymiary instrumentéw, wymiary belek 1 ich ka-
towe polozenie wzgledem osi pionowej (kat a, w stopniach) i1 osi
poziomej (kat B, w stopniach) przedstawiono w tabelach 4.1 1 4.2. Nie-
ktore belki miaty nieprostokatny przekrdj. Wysokosé belek formuja-
cych niestandardowe obelkowanie plyty wierzchniej instrumentu B
wynosila od 2 mm do 10 mm.
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Szyjki obu instrumentéw wykonano, sklejajac 5 elementéow: 2 ze-
wnetrzne elementy mahoniowe, dwa jaworowe elementy o gruboSci
4 mm miedzy elementami mahoniowymi oraz jeden element maho-
niowy o gruboSci 4 mm miedzy elementami jaworowymi. Wysokos¢
szyjki przy stopie wynosita 24 mm, a przy glowie — 18 mm. Listewki
obszycia, stope 1 pienki wykonano z drewna lipowego. Listewki obszy-
cia miaty wysoko$¢ 12 mm, grubo$§¢ 8 mm 1 byly ponacinane co
15 mm. Plyty wierzchnie wykonano z drewna cedrowego. Plyty spod-
nie 1 boczki wykonano z palisandru.

Gruboéé ptyt wierzchnich wynosita ok. 3 mm w czeéci centralnej
1 zmniejszala sie w kierunku boczkéw, do 2 mm. Gruboéé ptyt spod-
nich wynosila 3.4 mm w cze$ci centralnej 1 zmniejszata sie w kierun-
ku boczkdéw, osiagajac na nich warto§¢ 2.4 mm. Boczki mialy stalg
grubo$é 2 mm. Plyty spodnie obelkowano klasycznym wzorem Torresa
(Caldersmith, 1986).

Tabela 4.1. Wymiary gitar A i B w milimetrach

Wymiar Gitara A Gitara B
Wysokoéé pudla rezonansowego 476 476
Maksymalna szeroko§¢ policzkéw gérnych 282 281.5
Szerokos$¢ w talii 247 248
Maksymalna szerokoéé policzkéw dolnych 372 373
Wysoko$§¢é w maksymalnej szerokoéci policzkéw gérnych 391 391
Wysoko§é w talii 298 298
Wysoko$é w maksymalnej szerokoéci policzkéw dolnych 136 136
Wysokos§é boczkéw na dolnym pienku 100 103
Wysoko$é boczkéw w talii 98 102
Wysokos§¢ boczkéw przy stopie 90 94
Promien otworu 89 89

Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2011).

Belki wykonano z drewna $wierkowego. Szczegdlng uwage zwro-
cono na to, aby wymiary korpuséw rezonansowych i szyjek byty jed-
nakowe, a je$li nie bylo to mozliwe ze wzgledéow konstrukcyjnych —
maksymalnie zblizone. W rzeczywistosci nie ma dwoch identycznych
instrumentow ze wzgledu na anizotropie drewna i dokladno$§é wyko-
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nania. Réznicami wprowadzonymi celowo byly rézne typy obelkowa-
nia plyty wierzchniej 1 wysokoéé¢ boczkéw. Podobnie jak to uczyniono
w innych pracach (Torres 1 Boullosa, 2009; Skrodzka 1 in., 2009,
2011), instrumenty nie byly lakierowane i byly przygotowane do gry,
tj. wyposazone w struny 1 nastrojone.

Rys. 4.2. Sposéb zamontowania gitar do pomiaréw dopplerowska wibrometrig laserowa.
Ta sama obejma byla uzyta podczas testu modalnego

Zrédto: Skrodzka i in. (2011).

Na stanowisku pomiarowym instrumenty byly zamontowane
w drewnianej obejmie o duzej masie, rys. 4.2.

Wykonano nastepujace eksperymenty: analize modalna, przed za-
montowaniem strunociggu i1 strun (instrumenty niekompletne) oraz
po ich zamontowaniu (instrumenty kompletne), a takze pomiary
drgan operacyjnych kompletnych instrumentéw A i B. Drgania opera-
cyjne wyznaczono metoda dopplerowskiej wibrometrii laserowej, czyli
bezstykowa metoda optyczna, podrozdziat 1.3. Masa ptyty wierzchniej
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obelkowanej wachlarzowo sposobem Torresa wynosita 187 g, a masa
plyty obelkowanej niesymetrycznie — 250 g. W badaniach modalnych
gitar funkcje transmitancji (inertancje) byly mierzone w wersji z usta-
lonym punktem pomiaru sygnalu odpowiedzi uktadu. Szerokopasmo-
wy sygnal pobudzenia pochodzil z mlotka udarowego PCB Impact
Hammer 086C05 o czutosci 2.25 mV/N, a sygnat odpowiedzi uktadu,
czyli przyspieszenie — z akcelerometru Ono Sokki NP-2910 o masie
2 g1 czulosel 0.3 pC/m/s?, przymocowanego na wosk pszczeli.

Masa akcelerometru (2 g) byla znacznie mniejsza od masy bada-
nych plyt 1 nie wptywata na wynik eksperymentu. Oba sygnaly mie-
rzono w kierunku prostopadlym do badanych pityt, a wiec kierunku
najistotniejszym ze wzgledu na proces generacji dzwieku.

Funkcje transmitancji (inertancji) obliczano w analizatorze FFT
Ono Sokki CF 6400 (po 10 uérednieniach w dziedzinie czestotliwo$ci),
a nastepnie przekazywano do analizy komputerowej z wykorzysta-
niem profesjonalnego pakietu STAR-Modal® firmy Spectral Dynamic.

Funkcje transmitancji wyznaczono w 427 punktach na ptytach
wierzchnich bez strunociagu i strun oraz w 374 punktach na ptytach
wierzchnich z zamontowanym strunociagiem i strunami (obszary pod
nimi pominieto). Rozklad punktéw pomiarowych przedstawiono na
rys. 4.3. Wszystkie funkcje transmitancji wyznaczono w zakresie cze-
stotliwoséci 0-1600 Hz, z rozdzielczoscia, spektralna 2 Hz, a ich jakosé
byla kontrolowana przebiegiem funkcji koherencji, podrozdzial 3.2.2.
Przyklady wyznaczonych funkcji transmitancji pokazano na rys. 4.4—
4.5. Wynika z nich, ze maksima funkcji transmitancji sa dobrze roz-
dzielone w dziedzinie czestotliwoSci.

W eksperymencie optycznym wyznaczono drgania operacyjne
(ODS-y) w czestotliwoéciach wyznaczonych wczeéniej w eksperymen-
cie modalnym, dla obu instrumentéw wyposazonych w strunociag
1 struny (kompletnych). Drganie operacyjne jest definiowane jako od-
ksztalcenie struktury w danej czestotliwosci (Marshall, 1985). Zatem,
jesli czestotliwo§¢é pobudzenia jest czestotliwoScia modalna, to
odksztalcenie operacyjne moze byé interpretowane jako obwiednia
modalna. Sinusoidalny sygnat pobudzajacy o czestotliwos$ci réwnej
czestotliwoéci modalnej przykladano do instrumentu za pomoca ze-
wnetrznego wzbudnika elektrodynamicznego BK 4809, wyposazonego
w pret o dlugoéci 17 cm. Koncowka preta pobudzano punkt, ktory
w eksperymencie modalnym byl punktem pomiaru sygnalu odpowie-
dzi, rys. 4.2 1 4.3. Masa preta wynosita 46 g. Kat przylozenia preta do
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Rys. 4.3. Siatka pomiarowa instrumentéw gitarowych bez strunociagu i strun (a) oraz

dla instrumentéw wyposazonych w strunociag i struny (b). Czerwonym kétkiem za-

znaczono polozenie akcelerometru (punkt odpowiedzi). Czarnymi kwadratami zazna-
czono punkty pobudzenia istotne dla rys. 4.4

Zrédto: Skrodzka i in. (2011).

plyty wierzchniej wynosit 80—85 stopni i dlatego sktadowa sity réwno-
legla do powierzchni plyty mozna bylo zaniedbaé, podobnie jak to
uczyniono we wczesniejszych pracach (Torres 1 Boullosa, 2009). Sita
wywierana przez pret byta kontrolowana poprzez napiecie dostarcza-
ne do wzbudnika 1 nie powodowata nieliniowych znieksztatcen drgan
badanych instrumentéw. Sygnat odpowiedzi, czyli predkos¢ drgan, byt
mierzony w kierunku prostopadlym do powierzchni ptyty wierzchniej
we wszystkich punktach, za pomoca dopplerowskiej wibrometrii lase-
rowej (Drain, 1980). Warunki pomiarowe zilustrowano na rys. 4.2.
Czerwony punkt widoczny w Srodkowej czesci rys. 4.2 (w poblizu
strunociagu) to odbicie promienia laserowego. Zestaw pomiarowy do
wibrometrii laserowej nie jest widocznych na rys. 4.2. Pomiary
optyczne umozliwily bezkontaktowy pomiar predkosci drgajacej po-
wierzchni ptyty wierzchniej. Zatem pomiary optyczne byly uproszczo-
na wersja, analizy modalnej z ustalonym punktem pobudzenia, pod-
czas gdy analiza modalna byla wykonywana z ustalonym punktem
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pomiaru sygnalu odpowiedzi. Gdyby analiza modalna byta wykony-
wana w wersjl ustalonego punktu pobudzenia, wymagatoby to prze-
mieszczania czujnika mierzacego sygnal odpowiedzi (akcelerometru)
z punktu do punktu. Takie postepowanie wprowadzaloby znaczacy
blad pomiarowy spowodowany niedokladno$cia pozycjonowania akce-
lerometru w kazdym punkcie pomiarowym. Rozdzielczo$é przestrzen-
na siatki pomiarowej w eksperymencie optycznym byla taka sama jak
w eksperymencie modalnym przeprowadzonym na kompletnych in-
strumentach 1 obejmowala obszary strunociagu oraz powierzchnie pod
strunami, pominiete ze wzgledéw technicznych w eksperymencie mo-
dalnym. Urzadzeniem pomiarowym w eksperymencie optycznym byla
skanujaca glowica systemu LDV Polytec PSV-300, pracujaca w za-
kresie 10-1000 mm/s z dokladnos$cia 1%, umieszczona w odlegtosci
2 metrow od wierzchniej plyty gitarowej. System LDV pracowat
w modzie FFT, umozliwiajac obserwacje drgan wierzchnich ptyt ba-
danych instrumentéw gitarowych.

4.1.2. Rezultaty

Przyklady funkeji transmitancji (ich moduty 1 fazy) wyznaczone dla
instrumentow bez strunociagu i1 strun oraz dla instrumentéw kom-
pletnych przedstawiono na rys. 4.4—4.5. Okregami zaznaczono czesto-
tliwoéci modalne zebrane w tabeli 4.3 1 4.4. Z rysunkéw 4.4—4.5 oraz
animacji obwiedni modalnych wynika, ze niektére mody sa modami
zespolonymi, poniewaz fazy ich ruchu nie wynosza 0 lub 180 stopni.
Wartoséci tlumienia modalnego tez sa niezerowe (tabela 4.3 1 4.4).
W zwiazku z tym rzeczywiste zachowania drganiowe opisuja, zaréwno
mody normalne, jak i zespolone.

Zespolony charakter modéw drgan mozna bylo latwo zaobserwo-
waé w przebiegu drgan operacyjnych (ODS-séw), w ktérych zaburze-
nie falowe przemieszczalo sie od krawedzi do krawedzi, odbijajac sie
na nich w przeciwfazie, zgodnie z prawem odbicia. We wczeéniejszych
publikacjach opisywano przede wszystkim mody normalne (Elejabar-
rieta 1 in., 2000, 2002b; Rossing i Eban, 2000), natomiast opis modéw
zespolonych pojawit sie u Torresa 1 Boullosy (2009) oraz u Skrodzkiej
11in. (2011). W analizie uzyskanych wynikéw skoncentrowano sie na
pierwszych pieciu modach, chociaz jak wskazuja doniesienia literatu-
rowe, w badanym zakresie czestotliwosci jest ich wiecej (Elejabarrieta
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11n., 2000, 2002b; Rossing i Eban, 2000). Amplitud poszczegblnych mo-
déw nie poréwnano dlatego, ze kazda obwiednia modalna byla norma-
lizowana niezaleznie wzgledem jednostkowej masy modalnej, podobnie
jak to zrobiono w innych pracach (Elejabarrieta 1 in., 2000). W wiek-
szych czestotliwo$ciach modalnych obwiednie modow staja sie coraz
bardziej skomplikowane 1 obrazy statycznie nie opisuja ich dobrze.

4.1.2.1. Gitary bez strunociggu i strun

Parametry pierwszych pieciu modéw obu niekompletnych instrumen-
tow (bez strunociagu i strun) przedstawiono w tabeli 4.3 1 4.4. Pierw-
sze trzy obwiednie modalne obu instrumentéw wystepuja w kolejnos$ci
znanej z wcze$niejszych prac (Elejabarrieta i1 in., 2001). Mod ,,po-
wietrzny” (0,0), zwiazany ze sprezaniem 1 rozprezaniem powietrza
zawartego w korpusie, wystepuje w czestotliwosci 95 Hz dla instru-
mentu A oraz w czestotliwoséci 107 Hz dla instrumentu B. Mod (0, 0)
plyty wierzchniej, w ktorym obie plyty poruszaja sie jednoczeénie albo
w gore, albo w dél — w czestotliwosci 195 Hz dla gitary A 1 w czesto-
tliwosci 205 Hz dla gitary B. Mod (1, 0) plyty wierzchniej wystapit
w czestotliwosei 220 Hz dla gitary A 1 260 Hz dla instrumentu B.

Pozostale dwa mody niekompletnej gitary A, podane w tabeli 4.4,
sa modami z podtuznymi liniami wezlowymi — sa to mody oznaczone
(2,0) 1 (3,0). Mody niekompletnej gitary A o wyzszych czestotliwo-
$ciach (nieuwzglednione w tabeli 4.4) maja przede wszystkim podtuz-
ne linie wezlowe.

Szczegélowy opis modéw (m, n) gitary obelkowanej wachlarzowo
sposobem Torresa, bez strunociagu 1 strun, znalezionych w badaniach
modalnych oraz ich wplyw na generowane pole akustyczne, mozna
znalez¢ w doniesieniach literaturowych opisujacych mody izolowa-
nych plyt wierzchnich (Elejabarrieta i in., 2000, 2001; Torres i Boullo-
sa, 2009) lub mody korpuséw rezonansowych (Caldersmith, 1986,
1995; Elejabarrieta 1 in., 2002b; Lai 1 Burgess, 1990). Dla instrumen-
tu B obwiednia modu (0,1) ma jedna, poprzeczna linie wezlowa, a ob-
wiednia modu (2,1) jedna, poprzecznag linie i dwie podluzne linie
weztowe. Mody o wyzszych czestotliwosciach znalezione dla instru-
mentu B (nieuwzglednione w tabeli 4.4) maja zaréwno podluzne, jak
1 poprzeczne linie wezlowe.

Czestotliwos$ci modalne pierwszych trzech modow niekompletnego
instrumentu B sa wieksze od odpowiadajacych im czestotliwos$ci mo-
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Tabela 4.3. Parametry modalne gitary A oraz gitary B przed zamontowaniem struno-
ciagu i strun (instrument niekompletny) i po zamontowaniu strunociggu i strun (in-
strument kompletny)

Parametr Gitara A, Gitara A, Gitara B, Gitara B,
modalny niekompletna kompletna niekompletna kompletna
© 95 92 107 100
N
g 195 181 205 181
g E 220 229 260 257
@
g 298 286 333 369
- 398 356 404 598
= 3.7 4.9 3.1 9.9
= 6.5 6.9 6.3 5.7
g 7.7 2.9 6.1 4.6
g 6.9 7.5 8.9 14.2
= 6.7 13.7 9.0 6.0
. 3.9 5.4 2.9 9.7
% 3.3 3.8 3.1 3.2
5 3.5 1.3 2.4 1.8
_S 2.3 2.6 2.7 3.8
a 1.7 3.9 2.2 1.0

Zrédlo: wg Skrodzkiej i in. (2011).

»
»

Rys. 4.4. Przyktady funkcji transmitancji (FRF) dla gitary A, z obelkowaniem syme-
trycznym. Kolumna lewa: 20 log(| FRF |), kolumna prawa: wykresy fazowe, wg Skrodz-
kiej 1 in. (2011). Pierwszy wiersz — gitara bez strunociagu i strun; funkcja transmi-
tancji wyznaczona miedzy punktem pomiaru odpowiedzi (czerwone koétko) i punktem
pobudzenia zaznaczonym czarnym punktem na lewym dolnym policzku instrumentu
(rys. 4.3). Drugi wiersz — gitara ze strunociagiem i strunami; funkcja transmitancji
wyznaczona jak dla wiersza pierwszego. Trzeci wiersz — gitara bez strunociggu
1 strun; funkcje transmitancji wykonano miedzy punktem pomiaru odpowiedzi (czer-
wone kotko) 1 punktem pobudzenia zaznaczonym czarnym kwadratem na prawym
dolnym policzku instrumentu (patrz rys. 4.3). Czwarty wiersz — gitara ze struno-
ciagiem 1 strunami; funkcje transmitancji wyznaczono jak dla wiersza trzeciego
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Rys. 4.5. Przyklady funkcji transmitancji (FRF) wyznaczone dla instrumentu B,
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Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2011).
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dalnych instrumentu A. Te réznice czestotliwo$ci wynikaja z ré6znego
typu obelkowania i moga rowniez wynikaé z anizotropil drewna oraz
szczegolow wykonania obu instrumentéw.

4.1.2.2. Gitary ze strunociagiem i strunami

Whplyw strunociagu na zachowania dynamiczne wierzchnich plyt gita-
rowych ma uboga literature. Kilku autoréow, ktorzy zajmowali sie tym
zagadnieniem, komentowalo wplyw strunociagu na drgania instru-
mentu jedynie pobieznie (Elejabarrieta 1 in., 2002b; Hill 1 in., 2004;
Rossing 1 Eban, 2000). Wplyw dwéch konfiguracji strunociagu na
drgania plyty wierzchniej belkowanej sposobem Torresa badali ekspe-
rymentalnie, metoda ODS-6w 1 dopplerowskiej wibrometrii laserowe;j
oraz numerycznie metoda elementéw skonczonych, Torres i Boullosa
(2009). Wykazali oni, ze strunociag, w zalezno$ci od jego geometrii
1 mocowania, znaczaco wplywa na zachowania modalne ptyty wierzch-
niej w czestotliwo§ciach wiekszych od 300 Hz 1 moze tworzyé albo
obszar weztowy na plycie, albo drgaé¢ z amplitudami poréwnywalnymi
z amplitudami obszaru ptyty, do ktérego jest przymocowany.

Parametry modalne pierwszych pieciu modéw obu badanych in-
strumentéw zawarto w tabeli 4.3 1 4.4. Przyklady drgan operacyjnych
(ODS-6w) instrumentu B, uzyskane metoda dopplerowskiej interfero-
metrii laserowej przedstawiono na rys. 4.6. Na rysunku 4.6 przedsta-
wiono izolinie przyspieszenia; skala przyspieszen w obu prezentowa-
nych przykladach nie jest jednakowa. Wyposazenie gitar w strunociag
1 struny nie pociagnelo za sobg zmiany kolejnoSci pierwszych trzech
obwiedni modalnych w instrumencie obelkowanym sposobem Torresa
1 pierwszych czterech obwiedni w instrumencie B. Nie zaobserwowano
réwniez zmiany czestotliwo$ci modu (0,0) instrumentu A (95+2 Hz
dla instrumentu niekompletnego, 92+2 Hz dla instrumentu kom-
pletnego).

Wyposazenie gitary B w strunociag i struny spowodowalo zmniej-
szenie czestotliwosci powietrznego modu (0, 0) ze 107 Hz do 100 Hz.
Dotaczenie strunociggu 1 strun zmniejszylo czestotliwo$é modu (0,0)
plyty wierzchniej obu instrumentéw (z 195 Hz do 181 Hz dla gitary A
oraz z 205 Hz do 181 Hz dla gitary B). Dla modu (1,0) gitary B nie
zaobserwowano zmiany czestotliwo§ci modalnej (260+2 Hz dla in-
strumentu niekompletnego oraz 257+2 Hz dla instrumentu kom-
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Rys. 4.6. Przyktady drgan operacyjnych kompletnej gitary A obelkowanej wachlarzo-
wo (lewa strona) oraz kompletnej gitary B obelkowanej niesymetrycznie (prawa stro-
na). Czestotliwo$é modalna podano w lewym gérnym rogu
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pletnego). Mod (1,0) kompletnej gitary A ma czestotliwoéé wieksza od
czestotliwoécl tego samego modu instrumentu niekompletnego.

Zatem typ obelkowania nie wplynal na kolejnoéé pierwszych
trzech obwiedni modalnych, ale mial wplyw na czestotliwo$ci ich
obwiedni. Dla kompletnego instrumentu A mody (0,1) 1 (0,2) pojawity
sie w miejsce moddéw (2,0) 1 (3,0) instrumentu niekompletnego. Cze-
stotliwo$¢ modu (0,1) kompletnej gitary B byta wieksza od czestotli-
wosécl tego modu dla instrumentu niekompletnego. Ogélnie, czestotli-
wosécl modalne pierwszych czterech modéw instrumentu B nie sg
mniejsze od czestotliwo$cl odpowiadajacych im moddéw gitary A, co
powoduje, ze barwa dzwieku instrumentu B jest subiektywnie ocenia-
na jako ostrzejsza od barwy instrumentu A.

Drgania strunociagu przedstawiono w tabeli 4.4 oraz na rysunku
4.6. W dwéch najmniejszych czestotliwo$ciach modalnych [oba mody
(0, 0)] strunociag jest prawie sztywny dla obu kompletnych instru-
mentéw. Odksztalcenia strunociagu nasladuja 1 lekko splaszczaja
drgania centralnego obszaru plyty wierzchniej. W modzie (1,0) stru-
nociag porusza sie jak ,belka rownowazna”. Dla modu (0,1) obu in-
strumentéw oraz dla modu (0,2) gitary A obserwuje sie poprzecznag
linie wezlowa, polozona powyzej strunociggu. Wybudzenie modu (0,2)
oraz modoéw wyzszych, majacych linie wezlowa w tym samym miejscu
co mod (0,2), ma podstawowe znaczenie dla transmisji energii od
strun do ptyty wierzchniej w wiekszych czestotliwosciach.

4.1.3. Liniowo$¢ gitar

Podstawowym zatozeniem analizy modalnej jest zalozenie o liniowosci
badanego obiektu. Zatem, czy gitary mozna traktowac jak uklady li-
niowe, tzn. czy wykonywanie analizy modalnej ma dla nich sens? Za-
sada odpowiednio$ci Maxwella jest zazwyczaj weryfikowana w ten
sposdb, ze mierzy sie ,pierwotne” funkcje transmitancji miedzy dwo-
ma punktami badanego obiektu, a nastepnie zamienia sie ich role,
tzn. ,pierwotny” punkt pobudzenia staje sie punktem odpowiedzi,
a ,pierwotny” punkt odpowiedzi staje sie punktem pobudzenia. Na-
stepnie poréwnuje sie ,pierwotne” i ,wtérne” funkcje transmitancji.
Jesli sq takie same, to zasada Maxwella obowiazuje, a badany uktad
mozna traktowac jako liniowy. W opisanych badaniach zostal zasto-
sowany ten paradygmat i okazalo sie, ze funkcje transmitancji byty
bardzo podobne dla wybranych par punktéw testowych. Taka proce-
dura dostarcza jednak jedynie informacji o liniowosci miedzy testo-
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wanymi parami punktoéw pobudzenia oraz odpowiedzi 1 nie dostarcza
informacji o liniowoéci calego badanego ukladu. Dlatego przebada-
no eksperymentalnie liniowo$¢ calych gitar poprzez poréwnanie mo-
déw drgan wyznaczonych w analizie modalnej 1 drgan operacyjnych
(ODS-s6w) uzyskanych metoda dopplerowskiej wibrometrii laserowe;j,
ktéra wykonano dla czestotliwo$ci modalnych. Przyklady drgan ope-
racyjnych kompletnej gitary A 1 B przedstawiono na rys. 4.6.

Drgania operacyjne w czestotliwo$§ciach modalnych (ODS-y) mozna
byto uzyskaé, poniewaz maksima funkcji transmitancji wyznaczone
w eksperymencie modalnym byly dobrze rozdzielone, rys. 4.4—4.5. Po
dokonaniu szczegétowej inspekcji polozenia linii weztowych, obszaréw
drgajacych 1 faz ruchu (punkt po punkcie) okazalo sie, ze obwiednie
modalne uzyskane z eksperymentu modalnego i drgania operacyjne
uzyskane metoda dopplerowskiej wibrometrii laserowej sa bardzo
podobne (por. drgania operacyjne z rys. 4.6 1 odpowiadajace 1m
obwiednie modalne kompletnej gitar A i B z tabeli 4.4). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w kilku czestotliwo$Sciach modalnych zauwazono pewne
rozbieznoéci, ktére nie miaty jednak wiekszego wplywu na wnioski.
Przed por6wnaniem obwiedni modalnych 1 drgan operacyjnych ampli-
tudy predkosci tych drugich zostaly przeliczone na amplitudy przy-
spieszenia, poniewaz sygnatem wyjSciowym z analizy modalnej bylo
przyspieszenie, a sygnalem wyjSciowym z wibrometrii laserowej byta
predkoéé. Punkt, ktéry w eksperymencie modalnym byl punktem po-
miaru sygnalu odpowiedzi gitary, w eksperymencie optycznym byl
punktem pomiaru sygnalu pobudzenia. Zatem mozna powiedzied,
ze funkcje transmitancji wyznaczone w eksperymencie modalnym
1 drgania operacyjne wyznaczone w eksperymencie optycznym bytly
prawie identyczne. Wynika stad, ze definicja uktadu liniowego zostala
spetniona (Ewins, 1995). Zatem gitary mozna traktowac jak uklady
liniowe, pod warunkiem, ze ttumienie modalne jest mate (nie przekra-
cza 10% tlumienia krytycznego) oraz ze amplituda pobudzenia nie jest
zbyt duza. Scigle mowiac, zadna gitara nie jest ukltadem liniowym, lecz
wielu eksperymentatorow stosowato przyblizenie liniowosci (Elejabar-
rieta 11n., 2000, 2002b; Skrodzka 1 in., 2005; Torres 1 Boullosa, 2009).

W przeprowadzonych eksperymentach badano dwa instrumenty,
co jest zbyt mala liczba do przeprowadzenia jakichkolwiek analiz sta-
tystycznych. Jednak wielu autoréw formutowalo wnioski, opierajac sie
na przebadanym jednym instrumencie (rzadziej kilku) (Elejabarrieta
1 in., 2000, 2002b; Boullosa, 2002; Hill 1 in., 2004; Skrodzka 1 in.,
2005; 2011; Torres 1 Boullosa, 2009; Rossing 1 Eban, 2000).
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Parametry modalne obu badanych gitar wyznaczono technika eks-
perymentalnej analizy modalnej 1 dopplerowskiej wibrometrii lasero-
wej przed zamontowaniem strunociagu i strun oraz po ich zamonto-
waniu. Uzyskane wyniki poréwnano, co pozwolilo na wyprowadzenie
nastepujacych wnioskow:

— Typ obelkowania wplywa na parametry modalne gitar komplet-
nych 1 niekompletnych. Na parametry modalne niewielki wplyw maja
réwniez mate, lecz nieuniknione, niedoskonaloéci wykonania instru-
mentu oraz réznice wlasnosci materiatowych.

— Dla obu instrumentéw bez strunociagu 1 strun obwiednie modal-
ne modu ,,powietrznego” (0,0) i modéw (0,0) oraz (1,0) plyty wierzch-
niej sa podobne, lecz wystepuja w réznych czestotliwosciach. Czesto-
tliwoséci tych modéw dla niesymetrycznie obelkowanego instrumentu
B bez strunociggu i1 strun sa wieksze od odpowiadajacych im czesto-
tliwosci modéw gitary A, obelkowanej klasycznie. Linie wezlowe nie-
kompletnego instrumentu A sg w wiekszoéci podtuzne. Takiej prawi-
dtowosci nie zaobserwowano dla gitary B.

— Typ obelkowania nie wplywa na kolejnoéé wystepowania pierw-
szych trzech obwiedni modalnych kompletnych instrumentéw, ale
zmienia powigzane z nimi czestotliwosci modalne. Wyposazenie gitary
obelkowanej niesymetrycznie w strunociag i struny zmniejsza pierw-
sze trzy czestotliwoéci modalne w poréwnaniu do czestotliwosci gitary
bez strunociggu 1 strun. Tak regularne zmiany czestotliwo$ci modal-
nych nie zostaly zaobserwowane dla gitary obelkowanej klasycznym,
wachlarzowym sposobem Torresa.

— W zakresie malych czestotliwo$ci strunociag drga jak struktura
sztywna. Dla wiekszych czestotliwo$cil drgania strunociagu staja sie
bardziej skomplikowane. Dla niektérych modéw drgan plyty wierzch-
niej obserwuje sie linie wezlowa nad strunociagiem.

— Gitary moga by¢ traktowane jak uklady liniowe w zakresie ma-
lych amplitud i malych wartoéci ttumienia, a wiec gléwne zalozenie
analizy modalnej o liniowos§ci badanego obiektu jest spelnione.

4.2. Analiza modalna gitar rézniacych sie katem
zamontowania szyjKki

4.2.1. Instrumenty i eksperyment

Badaniom poddano dwie gitary o réznych katach zamocowania szyjki,
przedstawione na rys. 4.7. Plyty wierzchnie wykonano z drewna
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Swierkowego. Spodnie ptyty wykonano z dwéch czesci afrykanskiego
drewna kotibe, podobnie jak boczki. Gitary roéznily sie katem zamon-
towania szyjki. W jednym instrumencie szyjka byla wstawiona kon-
wencjonalnie, rownolegle do plyty wierzchniej, tzn. powierzchnia szyj-
ki, do ktérej przyklejono podstrunnice tworzyta plaszczyzne z wierzch-
nia plyta rezonansowa. W drugim instrumencie szyjke zamontowano

Rys. 4.7. Gitara z szyjka zamon-
towana konwencjonalnie (z lewe;j)
oraz gitara z szyjka zamontowana
pod katem (z prawej). Na ptytach
wierzchnich widocznych jest 351
punktéw pomiarowych wykorzy-
stanych w teScie modalnym

Zrédlo: Gordziej (2004).

pod katem do ptyty wierzchniej wynoszacym 8 stopni, rys. 4.8. Wsta-
wienie szyjki pod katem powodowalo zmniejszenie sity rownolegtej do
plyty wierzchniej, wywieranej przez strunociag, w poréwnaniu do tej
silty w instrumencie z szyjka wstawiona konwencjonalnie (Skrodzka
11in., 2005).

Wewnetrzna konstrukeja obu instrumentéw byla taka sama. Plyty
spodnie, od wewnatrz, wzdluz laczenia, wzmocniono belka $wierkowa.
Stoje w tym wzmocnieniu ulozone byly prostopadle do fugi ptyty. Na
plytach tych zamontowano trzy poprzeczne belki wykonane z drewna
Swierkowego, rys. 4.9b. Plyty spodnie miaty grubo$é¢ 3.2 mm w czeSci
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centralnej i ok. 2.5 mm przy krawedziach. Wierzchnie ptyty rezonan-
sowe wykonano z drewna $wierkowego. Ich grubo§é wynosita 2.5 mm
w czesci centralnej do 2 mm przy krawedziach. Na tych plytach uto-
zono piec¢ belek wachlarzowo 1 dwie poprzecznie, rys. 4.9a. Obie bada-
ne gitary zbudowano wedlug tego samego modelu, tzn., kontur korpu-
su 1 wysoko$éé boczkéw byly takie same.

Rys. 4.8. Szyjka gitary zamontowana pod katem
Zrédto: Gordziej (2004).

Oba instrumenty pokryto cienka warstwa utwardzonego lakieru
syntetycznego na bazie akrylu. W gitarze z szyjka zamontowanag, kon-
wencjonalnie drewno podbarwiono bejcami spirytusowymi. W instru-
mencie z szyjka zamontowana pod katem lakier polozono na surowe
drewno. Gitary zaprojektowal 1 wykonal lutnik Marek Gordziej
w Akademii Muzycznej im. 1.J. Paderewskiego w Poznaniu.

Na potrzeby eksperymentu modalnego instrumenty zamontowano
w drewnianej obejmie, podobnej do przedstawionej na rys. 4.2. In-
strumenty byly wyposazone w taki sam zestaw strun i byly nastrojone
typowo dla szeéciostrunowej gitary: Eg, As, Dy, Gs, Hy, E; (f=82, 110,
147, 196, 247 1 330 Hz). Struny byly lekko wyttumione kawatkiem
gabki wsunietym miedzy nie i podstrunnice.
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W tescie modalnym, w wersji z ustalonym punktem pomiaru odpo-
wiedzi ukladu, instrumenty pobudzano udarowo, podobnie jak to opisano
w podrozdziale 4.1.1. Pobudzenie przykladano kolejno w 351 punktach
widocznych na rys. 4.7. Sygnal odpowiedzi mierzono akcelerometrem,
ktérego polozenie bylo state, w kierunku prostopadlym do ptyt wierzch-
nich.

S—
o

Belki
rezonansow

Spadnia

\;\'zynocnieni ; R’){“
fugi Belki -‘.137 nansowa

Rys. 4.9. Wewnetrzna konstrukcja korpusu rezonansowego gitary: a) ptyta wierzchnia
1 boczki w formie, b) ptyta spodnia

Zrédto: Gordziej (2004).
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Funkcje transmitancji wyznaczono w paémie 0-2500 Hz, po dzie-
sieciu uérednieniach w dziedzinie czestotliwoéci. Ich jako§é kontrolo-
wano, obserwujac przebiegi koherencji.

Przyktad zmierzonej inertancji 1 odpowiadajacej jej koherencji
przedstawiono na rys. 4.10.
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]
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Rys. 4.10. Przyktadowy modul funkcji transmitancji (inertancji) oraz przebieg kohe-
rencji wyznaczone dla gitary o szyjce zamontowanej konwencjonalnie

Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2005).

4.2.2. Rezultaty

Parametry modalne obu gitar przedstawiono w tabeli 4.5. Pierwszy
mod drgan wystepujacy dla gitary z konwencjonalnie zamontowana
szyjka w czestotliwosci 112 Hz, a dla gitary z szyjka pod katem w cze-
stotliwoéci 98 Hz nie ma wyraznie okre§lonych linii weztowych 1 jest
wynikiem silnego sprzezenia drgan korpusu i pierwszego modu drgan
objetosci powietrza zawarte] w pudle rezonansowym. Mozna powie-
dzie¢, ze te mody to ,niezbyt czysty” rezonans Helmholtza. Drugi mod
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(w czestotliwo$ci 224 Hz dla gitary z konwencjonalnie wstawiona
szyjka 1 202 Hz dla gitary z szyjka pod katem) jest modem ,kotysza-
cym” — linia wezlowa przebiega wzdluz korpusu gitary dla obu bada-
nych gitar. Mod trzeci (w czestotliwosci 356 Hz dla gitary z konwen-
cjonalnie wstawiona szyjka i1 342 Hz dla gitary z szyjka pod katem)
w obu badanych przypadkach ma linie wezlowa przebiegajaca w naj-
szerszym miejscu instrumentu. Mod czwarty jest podobny do modu
trzeciego, lecz dodatkowo mozna w nim zaobserwowaé znaczny ruch
gérnych czeéci korpusu, ktérego nie bylo w modzie trzecim.

Mod piaty ma jedna linie weztowa wzdluz instrumentu oraz dwie
w poprzek i oznaczany jest (1,2). Ten mod oraz dwa kolejne zawarte
w tabeli 4.5 sa modami stabo promieniujacymi akustycznie ze wzgle-
du na to, ze liczne sasiednie obszary plyty wierzchniej poruszajq sie
wzgledem siebie w réznych fazach.

Tabela 4.5. Obwiednie modéw gitary z szyjka zamontowang konwencjonalnie oraz
gitary z szyjka zamontowana pod katem wraz z czestotliwo$ciami 1 ttumieniami mo-
dalnymi oraz notacja modalna,

Gitara z konwencpnalme wstawiong, Gitara z szyjka wstawiona pod katem
szyjka
1 2
112 Hz Oz | 98 Hy
{1 IISETA
3.7% q.,'.:'l'n'.'!”""{':'f 4.3%
(0,0) i,',,,.’;t&.,. (0,0)
LA O
“!5;7/ ’..'0'.',"/
Y g
224 Hz 202 Hz
2.3% 4.6%
(1,0) (1,0)
356 Hz 342 Hz
2.4% 2.5%
(0,1) 0,1
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cd. tab. 4.5

1 2
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©2 D R
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2.5% / 4\!“.!'!'4\\%%‘ 4.0%

(4 ) O) “a"%';\;( "' l\“v.'."‘;"‘.. (43 O)

Ilﬂn,ﬁr\"'.,,g,;"':
W ~LLLr

2280 Hz 2020 Hz

2.4% A 4.0%

777
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Zrédto: Skrodzka i in. (2005); Gordziej (2004).

Gitara z szyjka zamontowana pod katem ma generalnie mniejsze
czestotliwoéci modalne (z wyjatkiem modu czwartego) niz gitara
z konwencjonalnie wstawiong szyjka, natomiast zmiana kata nachy-
lenia szyjki nie wplynela w znaczacy sposéb na zmiane ksztaltu
obwiedni modéw. Ttumienia modalne dla gitary z szyjka pod katem sa,
o kilka procent wieksze niz dla gitary konwencjonalnej, lecz poniewaz
ich wartosci dla obu gitar nie przekraczaja 5%, mozna uznaé, ze oba
instrumenty sa strukturami stabo tltumionymi, o dlugim czasie wy-
brzmiewania. Zmnieszenie czestotliwo$ci modalnych w instrumencie
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o szyjce wstawionej pod katem nalezy wigzaé ze zmniejszeniem na-
prezen wywieranych na plyte wierzchnia za posrednictwem szyjki
1 podstrunnicy przez struny sity. Powoduje to zmniejszenie sztywnosci
plyty 1 w konsekwencji zmniejszenie jej czestotliwoSci wlasnych.
Ogodlnie, otrzymana sekwencja obwiedni modalnych jest podobna do
opisywanej w literaturze (French i1 Bissinger, 2001a, 2001b; French
1 Hosler, 2001; Flecher 1 Rossing, 2010), z ta r6znica, ze w opisanych
badaniach mod (1,0) wystepuje przed modem (0,1). Ta ,zamiana pozy-
¢ji” bywa charakterystyczna dla gitar réznigcych sie sposobem obel-
kowania (Flecher 1 Rossing, 2010).

Mody drgan gitar sa pobudzane podczas gry na instrumencie, kiedy
struny sa przyciskane do szyjki 1 generuja skladowe podharmoniczne
1 harmoniczne oraz ich kombinacje, ktére moga, pokrywac sie z czesto-
tliwosciami modalnymi. W wyniku pobudzenia do drgan modow gita-
ry o szyjce zamontowane] pod katem, o mniejszych czestotliwos$ciach
niz w gitarze o szyjce wstawionej konwencjonalnie, instrument o szyj-
ce wstawionej pod katem uzyskuje nizsze brzmienie. Jeéli zatem ce-
lem lutnika jest ocieplenie barwy gitary, nalezy rozwazy¢ zamonto-
wanie szyjki pod niewielkim katem wzgledem ptyty wierzchniej.

4.3. Analiza modalna wierzchniej ptyty gitarowej
na réznych etapach konstrukcji

Swobodna ptyta gitarowa nie jest samodzielnym instrumentem muzycz-
nym, lecz waznym elementem kompletnej gitary, poniewaz w duzym
stopniu determinuje jej wlaSciwos$ci akustyczne. Poszczegélne elementy
gitary, w tym plyte wierzchnia tworzy sie oddzielnie, a nastepnie ze-
spala w instrument, ktéry powinien mie¢ dobre walory brzmieniowe.
Przesledzenie zmian w parametrach modalnych na kolejnych etapach
konstrukeji ptyty wierzchniej pozwala zrozumieé wplyw poszczegol-
nych elementéw plyty na jej zachowania dynamiczne.

4.3.1. Plyta i eksperyment

Analize modalng, swobodnej, wierzchniej ptyty gitarowej na réznych
etapach budowy przedstawili Elejabarrieta i Santamaria (2000). Plyte
wykonano z dwoch potéwek z drewna cedrowego, sklejonych wzdluz
osi podluznej konturu, z zachowaniem réwnoleglosci stojéw. Plyte ba-
dano na nastepujacych etapach konstruowania:
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—etap 1 — wykonano kontur plyty wiekszy o 1 cm od zalozonego,
ktérego nie gladzono (grubo$é plyty nie byla jednakowa), bez
otworu rezonansowego,

—etap 2 — kontur doprowadzono do finalnego ksztaltu, zmniejszo-
no jego grubo$¢ w kierunku brzegdéw oraz wygladzono, wycieto
otwér rezonansowy 1 zamontowano na nim usztywniajacy, oz-
dobny pierScien (rozete) z wielobarwnego drewna, tzw. zuncho,

— etap 3 — zamontowano dwie belki (b1 1 b2 na rys. 4.11) nad 1 pod
otworem rezonansowym, prostopadle do osi podluznej ptyty,

—etap 4 — zamontowano siedem belek w uktadzie wachlarzowym
Torresa oraz dwie belki w dolnej czeéci ptyty (r1-r4 oraz r5 na
rys. 4.11). Na plycie nie zamontowano strunociagu.

Rys. 4.11. Obelkowanie plyty gitarowej badanej na réznych etapach konstruowania

Zrédto: wg Elejabarriety 1 Santamarii (2000).

W kolejnych etapach testu plyte zawieszano na czterech gumach
przymocowanych do gérnej krawedzi, w obszarze osi podluznej ptyty.
Obszar zamocowania gum wybrano, kierujac sie tym, ze gérna czesé
plyty po zamontowaniu belek nie wykazuje duzych drgan. Plyte pobu-
dzano do drgan mlotkiem udarowym Briiel & Kjer 8203 o czulosci
3.47 pC/N, kolejno w 115 punktach pomiarowych. Sygnal odpowiedzi
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rejestrowano akcelerometrem Briiel & Kjaer 4500 o czutosci 0.3 pC/ms—2
1 masie 3.5 g. Akcelerometr byl przymocowany na wosk pszczeli
w punkcie odpowiadajacym punktowl styczno$ci najnizszej struny
basowej oraz strunociagu. Oba sygnaly rejestrowano w kierunku pro-
stopadlym do powierzchni plyty. Przeprowadzono wiec test modalny
w wersji z ustalonym punktem pomiaru odpowiedzi. Parametry mo-
dalne wyznaczono za pomocg oprogramowania CADA-PC. Rozdziel-
czo$¢ analizy wynosita 1 Hz.

4.3.2. Rezultaty

Parametry modalne uzyskane na czterech etapach konstrukeji plyty
wierzchnie] przedstawiono w tabeli 4.6 1 4.7. W obwiedniach modal-
nych zaznaczono amplitudy drgan poszczegdlnych obszaréw plyty,
z uwzglednieniem fazy ruchu. Ze wzgledu na to, ze w analizie modal-
nej zastosowano normowanie do jednostkowe] masy modalnej (roz-
dziat 3), nie jest mozliwe poréwnanie amplitud w réznych modach,
a jedynie w obrebie kazdego z nich — skale amplitud dla poszczegdl-
nych modéw sa rdézne.

Tabela 4.6. Obwiednie modalne ptyt gitarowych otrzymane na 11 2 etapie konstrukcji

Etap 1 Etap 2
1 2
48 Hz 26 Hz
1.5% 5.0%
1,n (1,1
56 Hz 30 Hz
1.5% 4.5% ()
(2,0) (2,0)
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cd. tab. 4.6

2

86 Hz 44 Hz

1.0% 3.3%

0,2) 0,2)
119 Hz 67 Hz

1.0% 2.3%

2,1 2,1
134 Hz 73 Hz

0.7% 2.4%

(1,2) (1,2)

-50 0 50 -100_ o _100

151 Hz 79 Hz

0.9% 2.0%

3,1 3,1

-100 0 100 S — Y

230 Hz 110 Hz

1.1% 2.4%

(2,2) (2,2)
264 Hz 135 Hz

1.0% 2.2%

0,3) 0,3)

Zrédto: wg Elejabarriety 1 Santamarii (2000).
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Mody przedstawione w tabelach 4.6 1 4.7 sa modami normalnymi,
tzn. wzgledna faza ruchu stopni swobody wynosita 0 lub 180 stopni.
Kolorem biatym oznaczono obszary wezlowe. Masa wyjéciowego kon-
turu plyty na etapie 1 wynosita 166.5 g, a po finalnym jego uformo-
waniu w etapie 2 — 123 g. W tabeli 4.6 przedstawiono skutki, jakie
zmniejszanie masy konturu wywarlo na parametry modalne pierw-
szych oémiu modéw. Obwiednie modalne uporzadkowano wzgledem
zwiekszajace) sie czestotliwoéci modalnej. Sekwencja czestotliwos$cio-
wa obwiedni modalnych uzyskanych w etapie 1 i etapie 2 jest taka
sama — zmniejszenie masy plyty na skutek uformowania ostatecznego
konturu, zmniejszenie jej grubosci, szlifowanie 1 wyciecie otworu re-
zonansowego nie zaburzylo kolejno$ci modow, spowodowalo jednak
zwiekszenie gradientu amplitudy w prawie wszystkich obwiedniach
modalnych etapu 2. Jest to skutkiem pocienienia plyty w kierunku
brzegéw. Dzialania przeprowadzone w etapie 2 wplynely na czestotli-
wosci modalne, ktére w etapie 2 byly znacznie mniejsze niz w etapie 1.

Poniewaz zmniejszenie czestotliwo$ci modalnych w etapie 2 jest
znacznie wieksze, niz wynikaloby tylko z ubytku masy, przypisuje sie je

Tabela 4.7. Obwiednie modalne ptyt gitarowych otrzymane na 3 i 4 etapie konstrukeji

Etap 3 Etap 4
1 2

34 Hz 38 Hz
2.0% Q 2.0%
1,1 (1,1

48 Hz 57 Hz
1.4% 1.5%
(2,1 (2,1

41 Hz 49 Hz
1.5% 1.9%
0,2) (0,2)
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cd. tab. 4.7

2
86 Hz 93 Hz
1.1% 1.2% O
(1,2) (1,2)
—T
95 Hz 119 Hz
1.1% 1.0%
(GRY) 3,1
110 Hz 198 Hz
1.5% 1.4%
0,3) 0,3)
143 Hz 161 Hz
1.0% 0.9%
4,1) 4,1)

Zrédlo: wg Elejabarriety 1 Santamarii (2000).

zwiekszeniu sztywnos$ci plyty oraz ubytkowi jej masy na skutek dzia-
lan przeprowadzonych na etapie 2.

Na etapach 3 1 4 ptyta zostala usztywniona przez dodanie do niej
belek symetrycznie rozlozonych wzgledem osi podtuznej. Dodanie be-
lek spowodowalo wzrost masy struktury w poréwnaniu do etapu 2 —
na etapie 3 wynosita ona 149 g, a na etapie 4 — 165.2 g. Zatem na
finalnym etapie 4 masa plyty byta co do wartosci prawie taka sama
jak na etapie 1, lecz inaczej roztozona. Dodanie dwéch poprzecznych
belek (b1 1 b2 na rys. 4.11), nad 1 pod otworem rezonansowym, ograni-
czyto drgania gérnej czeSci plyty, wzmocnito ja i1 usztywnilo, tak aby
mogla ona podolaé obciazeniom wprowadzanym przez pédzniejsze za-
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montowanie szyjki. Dodanie w dolnej czeSci plyty belek wachlarzo-
wych (r1-r5 na rys. 4.11) wzmocnito ja, tak aby mogta podotaé obcia-
zeniom 1 naprezeniom wywieranym przez strunociag i struny.

Wyniki analizy modalnej wierzchniej plyty gitarowej na trzecim
1 czwartym etapie konstrukeji przedstawiono w tabeli 4.7. Uporzad-
kowano je w kolejno$ci podobnej jak dla etapu 1 z ta réznica, ze na
etapie 3 1 4 zniknely niektére mody widoczne na etapach 1 oraz 2
1 pojawily sie inne. Ogdlnie z tabeli 4.7 wynika, ze dodanie do plyty
belek usztywniajacych spowodowalo zmiane obwiedni modalnych,
ktoérej nie obserwowano na etapach 1 1 2. Cechg charakterystyczna
sekwencji obwiedni modalnych etapu 3 1 4 jest znikniecie modow (2,1)
oraz (2,2) obserwowanych na wczeéniejszych etapach konstrukeji —
wprowadzenie poprzecznych belek w okolicy otworu rezonansowego
ograniczylto drgania gbérnej czesci ptyty. Na etapie 3 1 4 mod (0,3) ma
w gornej czesci plyty linie wezlowe pokrywajace sie z polozeniem be-
lek b1l 1 b2, a réznice amplitud poszczegdlnych obszardéw plyty sa nie-
wielkie, inaczej niz to byto na etapach 11 2. W modzie (0,2) etapu 4,
czyli po dodaniu belek wachlarzowych, zakrzywienie dolnej linii we-
zlowe] zmienito ksztalt w poréwnaniu do weczeSniejszych etapdw.
W odniesieniu do czestotliwo$ci modalnych dodanie belek bl 1 b2 na
etapie 3 spowodowalo zwiekszenie masy gérnej czesci plyty, co skut-
kowalo zmniejszeniem czestotliwoéci modoéw (0,2) oraz (0,3) w poroéw-
naniu do ich czestotliwoéci na etapie 2. Umieszczenie na ptycie belek
wachlarzowych spowodowalo zwiekszenie czestotliwo$ci modalnych
na etapie 4 [najwieksze dla modu (0,3)], w poréwnaniu do etapu 3.

Jak nalezalo sie spodziewacé, obwiednie 1 czestotliwo$ci modalne
1izolowanej, swobodnej plyty gitarowej 1 plyty zamontowanej w kom-
pletnym instrumencie sa inne (por. tabele 4.4 i1 4.7). Wynika to z od-
miennych warunkow pracy w obu przypadkach. W kompletnym in-
strumencie na drgania plyty wierzchniej wptywa nie tylko jej ksztalt,
obelkowanie, wymiary 1 sposéb zamocowania, lecz takze nieobecne
w przypadku izolowanej plyty: objetos¢ powietrza w pudle rezonanso-
wym, strunociag ze strunami oraz szyjka. Niemniej jednak przesle-
dzenie ewolucji parametréw modalnych izolowanej wierzchniej plyty
gitarowej na kolejnych etapach konstrukcji moze dostarczyé cennych
informacji lutnikowi projektujacemu i wykonujacemu instrument. Ze
wzgledu na réznorodno$é mozliwego obelkowania obu plyt gitarowych
nie wskazuje sie dla nich, jak réwniez dla kompletnych instrumentoéow,
tzw. moddéw sygnaturalnych 1 pozadanych pasm czestotliwosci, po-
wszechnie stosowanych przy opisie drgan skrzypiec (podrozdziat 5.2.2).
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Rozdziat 5

ANALIZA MODALNA SKRZYPIEC

Skrzypce zbudowane sa z korpusu rezonansowego 1 szyjki. Korpus
skrzypcowy sklada sie z plyty wierzchniej, plyty spodniej oraz bocz-
kéw. Szyjka sklada sie z chwytni, komory kolkowej oraz élimaka lub
rzezbionej gtéwki. Elementami skrzypiec sg takze podstrunnica, pod-
stawek oraz strunociag ze strunami. Najwiekszy wplyw na dzwiek
instrumentu ma korpus rezonansowy, ale pozostate elementy rowniez
wnosza swo] wklad. Plyta wierzchnia jest najczes$ciej wykonana
z drewna $wierkowego, ma lukowe wysklepienie oraz dwa otwory re-
zonansowe, nazywane efami. Jest ona wzmocniona belka basowa
umocowana, wzdluz plyty, pod stopa podstawka, nad ktéra umieszczo-
ne sa struny basowe, 1 podparta dusza. Krawedzie plyty wierzchnie]
sa przyklejone do boczkéw oraz pienka dolnego i gbérnego, a takze
czterech klockéw naroznikowych. Plyta spodnia, zazwyczaj wykona-
na z drewna jaworowego i1 réwniez wysklepiona, jest przyklejona po
przeciwnej stronie boczkéw. Dusza, czyli maly drewniany element
w ksztalcie walca, jest wciSnieta miedzy obie plyty, pod stopa pod-
stawka, nad ktora umieszczone sa struny sopranowe (Cremer, 1983).
Na plycie wierzchniej umiejscowiony jest podstawek, ktéry podpiera
struny biegnace od strunociagu umieszczonego w dolnej czesci plyty,
przez prozek gorny w gornej czesci szyjki, do komory kotkowej z kot-
kami. Zamontowanie strun i nastrojenie instrumentu powoduje po-
wstanie naprezen w instrumencie, na ktére naktadaja sie drgania ptyt
powstajace podczas drgan strun (Runnemalm 1 in., 2000). Zagadnie-
nia wplywu wstepnych naprezen w plytach rezonansowych instru-
mentéw muzycznych na jako§¢é ich brzmienia badal Skalmierski
(1986). Z zewnatrz skrzypce wygladaja jak uklad symetryczny, lecz
w istocie sa ukladem niesymetrycznym z uwagi na umieszczong we-
wnatrz belke basowa oraz dusze. Taka budowa skrzypiec, wraz z nie-
uniknionymi niejednorodnosciami materialu drzewnego, czyni z nich
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interesujacy 1 niestandardowy obiekt badan modalnych szczegélnie
w kontek$cie poznania mniej lub bardziej wyimaginowanego ,,sekretu
Stradivariego” (Bissinger i Olivier, 2007). Mimo wielu staran do tej
pory nie zbudowano wiernej ,kopii tonalnej” doskonatych instrumen-
tow A. Stradivariego — ,,Schreibera” 1, Mesjasza” (Schleske, 1996a).
WartosSci czestotliwo$ci modalnych i procentu ttumienia krytycz-
nego, a takze dokladne potozenie linii wezlowych przedstawione
w tym rozdziale nalezy traktowac jako przyblizone. Opisane ekspery-
menty przeprowadzano bowiem dla skrzypiec (i plyt) rézniacych sie
(w niewielkim stopniu) wymiarami, ksztaltem, wykonczeniem, para-
metrami drewna lub sposobem zamocowania podczas eksperymentu.

5.1. Oznaczenia modow

Oznaczenia 1 nazewnictwo opisowe modéw skrzypiec stosowane przez
réznych autoréw nie zawsze sg takie same, co moze powodowacé za-
mieszanie zwigzane z ich identyfikacja. W tym rozdziale mody drgan
skrzypiec beda konsekwentnie oznaczane wedlug popularnej konwen-
cji Marshalla (1985), tzn.:

— A0 oznacza najwazniejszy, najnizszy czestotliwosciowo mod. Jest
on czesto nazywany modem powietrznym (air), ze wzgledu na swa na-
ture, zwigzana z ruchem powietrza zawartego w korpusie instrumen-
tu. Mod AO jest silnym zrédlem dzwieku promieniowanego przez efy
1 jest bardzo istotny dla dZwieku generowanego przez najnizej nastro-
jong strune G (196 Hz). Mod ten jest obserwowany w czestotliwo$ci
ok. 280 Hz.

— A1 oznacza kolejny mod objetosci powietrza zawartego w korpu-
sie, wystepujacy w czestotliwosci 450—470 Hz. W modzie tym powie-
trze przemieszcza sie miedzy goérnymi i dolnymi policzkami oraz
z powrotem, w reakcji na ruch ptyt instrumentu. Mod ten jest silnie
sprzezony z modem AO 1 wzmacnia jego wklad w generacje dzwieku,
cho¢ sam nie zawsze jest jego efektywnym Zrédlem w skrzypcach; wie-
cej na ten temat napisano w podrozdziale 5.9.2. W przeszto$ci nazy-
wany byt ,,gléwnym rezonansem drewna” (ang. main wood resonance).
Obecnie nazywa sie tak pare modéw korpusu B(1-), B(1+). Moze to
prowadzi¢ do pomylek przy lekturze starszych publikacji, ktére uka-
zaly sie przed 2000 r.

— A2, A3, ... oznaczaja kolejne mody powietrza w korpusie (ang.
cavity modes).
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— CBR (ang. C-bout rhomboid) oznacza najnizszy czestotliwosciowo
mod korpusu, wystepujacy w czestotliwoéci ok. 400 Hz. Ten doé¢ sy-
metryczny mod z liniami wezlowymi na wierzchniej i spodniej ptycie
uktadajacymi sie w ksztatt podwéjnego sztyletu § (ang. double degger)
sam nie jest silnym zZrédlem dzwieku, lecz jest istotny ze wzgledu na
wspoldziatanie z otaczajacymi go modami AO oraz B(1-). Oznaczany
réwniez przez C1 lub C2 od angielskiego corpus.

— B(1-) oznacza nizszy zginajacy mod korpusu, wystepujacy w cze-
stotliwosci ok. 460 Hz. Linie weztowe plyty wierzchniej biegna wzdluz
instrumentu, a plyty spodniej — w poprzek instrumentu, w jego dolnej
1 gornej czesci. Jest to mod silnie promieniujacy akustycznie. Czasem
nazywany byl main wood (podobnie do modu powietrznego Al).
W starszej literaturze byt oznaczany przez W, C2 lub T1.

—B(1+) oznacza wyzszy mod zginajacy korpusu, wystepujacy
w czestotliwo$cl ok. 530 Hz. Linie wezlowe plyty wierzchniej biegna
w poprzek instrumentu w jego dolnej 1 gérnej czeéci, a ptyty spodniej —
wzdluz instrumentu. Jest to mod silnie promieniujacy akustycznie
1 bywa nazywany ,barometrem tonalnym skrzypiec”’. Tworzy z modem
B(1-) pare oznaczana Bl i1 nazywana obecnie main wood (Bissinger,
2003a) [podobnie do modu powietrznego Al 1 nizszego modu korpusu
B(1-)]. W starszej literaturze oznaczany byt przez C3.

Opisane w rozdziale 5.2.1 ,mody gnace ciala sztywnego” oznaczane
sa niekiedy litera B i numerem. Sa to mody, w ktérych ruch skrzypiec
jest podobny do ruchu zginajacej sie belki. Mod zginajacy wystepujacy
w czestotliwoséci ok. 185 Hz oznaczany byt jako B1, B-1 lub C1. Mod
zginajacy o czestotliwosci ok. 300 Hz, czyli w zakresie zblizonym do
czestotliwosci modu AO, oznaczany jest B2 lub BO. Mody te nie pro-
mieniujg, akustycznie w sposOb znaczacy. W rozdziale tym zrezygno-
wano z oznaczania literami ,modéw zginajacych ciala sztywnego”, aby
nie wprowadzaé¢ zamieszania ze wzgledu na zbieznoé¢ ich oznaczen
z oznaczeniami innych modow.

5.2. Analiza modalna klasycznych skrzypiec
5.2.1. Pierwszy eksperyment modalny
Pierwsza analize modalng klasycznych skrzypiec przeprowadzit

Marshall (1985), wyznaczajac swoisty standard testu modalnego
skrzypiec, opisu oraz interpretacji obwiedni modalnych. Badaniom
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poddal dobrej klasy instrument o nazwie SUS#295, wykonany przez
Carleen Hutchins. Skrzypce byly zamontowane na gumach przymo-
cowanych do stalowej ramy 1 zaczepionych o narozniki instrumentu.
Zapewnialo to swobodne warunki drgan catej struktury. Instrument
pobudzano do drgan szerokopasmowym impulsem pochodzacym
z mlotka udarowego PCB 086B80 o masie 4 g. Sygnal odpowiedzi re-
jestrowano za pomocg akcelerometru PCB 309 A, o masie 1 g. Akcele-
rometr byl przymocowany na wosk pszczeli, ponizej stopy podstawka,
nad ktora znajdowaly sie struny basowe. Pomiary wykonano w zakre-
sie czestotliwo$ci 10—1800 Hz. Na obu plytach rezonansowych oraz
podstrunnicy wybrano lacznie 190 punktéw pomiarowych. Funkcje
transmitancji (inertancje) wyznaczono dla ustalonego punktu pomia-
ru odpowiedzi ukladu (polozenie akcelerometru), pobudzajac udarowo
instrument kolejno w 190 punktach. W badanym zakresie czestotli-
woéci znaleziono kilkadziesiat modéw, z ktorych najistotniejsze przed-
stawiono w tabeli 5.1. W tabeli tej obwiednie modalne ptyty wierzch-
niej 1 spodniej narysowane sq tak, jak bylyby widoczne, gdyby patrzeé
na nie z gory, przy zalozeniu, ze plyta wierzchnia jest przezroczysta.
Czarnym punktem zaznaczono potozenie duszy. Kolorem czerwonym
oznaczono ruch przed plaszczyzne rysunku, a niebieskim — za plasz-
czyzne rysunku.

Opisujac uzyskane obwiednie modalne, Marshall podzielil je
na mody zginajqce calego instrumentu, mody powietrzne (obecnie na-
zywane modami powietrza zawartego w korpusie) 1 na mody plyt
(obecnie nazywa sie je modami korpusu i silnie podkres$la ich wspot-
dzialanie z modami powietrznymi i modami zginajacymi calego in-
strumentu). Mody zginajace charakteryzuje gnacy ruch podstrunnicy,
przypominajacy niskoczestotliwo$ciowe drgania belki. Korpus in-
strumentu zachowuje sie w duzym przyblizeniu, ze wzgledu na asy-
metrie wprowadzana przez anizotropie drewna, belke basowa 1 dusze,
jak para sprzezonych pltyt prostokatnych w matych czestotliwo$ciach.
W modach objeto$ci powietrza zawartego w korpusie (modach ,po-
wietrznych”) obie plyty rezonansowe pracuja w sposéb podtrzymujacy
ruch powietrza zawartego w korpusie. Sg to mody bardzo silnie pro-
mieniujace energie akustyczna do otoczenia. Oprécz moddéw zgina-
jacych 1 powietrznych obie plyty skrzypcowe maja bardzo duzo tzw.
modéw plytowych, czyli moddéw zginajacych korpusu, o réznych
obwiedniach. Mody te nie zawsze sg silnymi zrédlami dzwieku, maja
jednak znaczacy wplyw na jakosé¢ dzwieku instrumentu. Opis ich
wszystkich jest bardzo nuzacy, dlatego w tabeli 5.1 podano tylko nie-
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ktére z nich. Pominieto w niej mody, w ktérych ruch odbywa sie
w plaszezyznie rysunku. Sg to mody odczuwane przez skrzypka, lecz
wnoszace znikomy wktad w promieniowanie dzwieku.

Pierwsze dwa mody zginajace przedstawione w tabeli 5.1, o czesto-
tliwoéciach 163.5 Hz (skrecajacy) 1 187.3 Hz (falujacy), nazywa sie
»,gnacymi modami ciala sztywnego”, poniewaz podstrunnica oraz kor-
pus instrumentu poruszaja sie jak dwa niezalezne, sztywne elementy,
polaczone szyjka. Czestotliwo$ci tych modéw sa skoncentrowane wo-
kot czestotliwo$ei, na jaka nastrojona jest struna G (196 Hz). Pobu-
dzanie do drgan catej struny G moze w niewielkim stopniu wzbudzaé
mod falujacy. Mody o czestotliwoéciach 303.4 Hz, 665.5 Hz oraz
1173.5 Hz to mody zginajace podstrunnicy z szyjka. Czestotliwosci
tych modéw znajduja sie w zakresie od czestotliwosci strojenia stru-
ny D (294 Hz) do czestotliwo$ci znacznie przewyzszajace] czestotli-
woé¢ strojenia struny E (659 Hz). Sa to mody latwo wzbudzane pod-
czas gry na instrumencie.

Pierwsze trzy mody gnace korpusu wystepuja w czestotliwosciach
466.1 Hz 1 574.1 Hz oraz 882.0 Hz. Ze w wzgledu na duze obszary plyt
drgajace z ta sama fazg sa to mody dajace wklad w promieniowanie
akustyczne instrumentu. Nalezy zauwazyé, ze mod o czestotliwosci
466.1 Hz tworzy pare z modem o czestotliwosci 574 Hz; mody te ozna-
czone sg odpowiednio B(1-) oraz B(1+). W pierwszym z nich linie we-
zlowe plyty wierzchniej biegna wzdluz instrumentu, a linie wezlowe
plyty spodniej — mniej wiecej] w poprzek instrumentu w jego dolnej
1 gornej czesci. W drugim z nich linie wezlowe plyty wierzchniej ,,prze-
chodza” na ptyte spodnia, a linie plyty spodniej — na wierzchnia. Oba
mody sg tzw. modami oddychajacymi — duze obszary obu plyt wychy-
laja sie jednoczes$nie do wewnatrz lub na zewnatrz korpusu. Najwiek-
sze amplitudy drgan w obu przypadkach obserwuje sie w okolicy stopy
podstawka, nad ktéra znajduja sie struny basowe. Stopa po stronie
duszy porusza sie w przeciwfazie do stopy, nad ktéra znajduja sie
struny basowe, z nieco mniejsza amplituda. Zatem podstawek naciska
plyte raz jedna raz druga stopa — jest to dobrze znane zjawisko ,tupa-
nia” podstawka w plyte wierzchnig (Reinicke 1 Cremer, 1970; Cremer,
1983; Saldner i in., 1996; Bissinger, 2004a, 2006). Wiecej informacji
o drganiach podstawka znajduje sie w rozdziale 5.8.2. Mody o czesto-
tliwosciach 434.9 Hz 1 760.3 Hz to mody skrecajace szyjki 1 korpusu.
Oba sa tatwo wzbudzane podczas gry 1 odczuwane przez skrzypka.
Jak opisano powyzej, tylko kilka dotad przedstawionych modéw wnosi
wklad w promieniowanie akustyczne skrzypiec. Wkiad pozostalych
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jest niewielki lub niezauwazalny — dla stuchacza mody te moga wy-
dawaé sie nieistotne. Dla grajacego skrzypka sa one jednak bardzo
wazne, poniewaz odczuwa on drgania obszaréw instrumentu stykaja-
cych sie z jego cialem — podstrunnicy z szyjka, strun, smyczka i pod-
brédka. Receptory dotyku na ludzkim ciele sa najbardziej czute na
male czestotliwoéci — do ok. 10 Hz (Bolanowski 1 in., 1988; Bogusz
11n., 2012; Wiciak 1 in., 2013). Tak pozadane u skrzypka ,czucie” in-
strumentu, lub jego brak, jest zwigzane z odczuwaniem niskoczesto-
tliwosciowych modéw gnacych 1 skrecajacych instrumentu, ktoére albo
sq obecne, albo nie w drganiach instrumentu. Aby instrument zostat
zaakceptowany przez skrzypka, musi nie tylko brzmieé¢ odpowiednio,
lecz réwniez wytwarza¢ odpowiednie drgania odczuwane przez in-
strumentaliste.

Mody powietrzne to mody o czestotliwosciach 278.2 Hz, 478.2 Hz
oraz 839.5 Hz z tabeli 5.1. Pierwszy mod powietrzny (278.2 Hz) zwy-
czajowo jest oznaczany jako A0 1 nazywany rezonansem Helmholtza.
Drganie to charakteryzuje antyfazowy ruch obu pltyt instrumentu,
ktory powoduje, ze objeto$¢ powietrza w korpusie jest na przemian
sprezana 1 rozprezana. Gdyby plyty skrzypiec byly sztywne (jak
w klasycznym rezonatorze Helmholtza), to czestotliwo§¢ tego modu
bylaby wieksza od obserwowanej dla instrumentu zbudowanego
z drewna. W modzie tym niewielki obszar plyty wierzchniej umiejsco-
wiony pod stopa podstawka, nad ktora znajdujq sie struny sopranowe,
porusza sie w fazie z plyta spodnia (i w przeciwfazie do otaczajacego
go obszaru plyty wierzchniej) — podstawek tupie. O$ jego ruchu prze-
biega nieco w lewo od stopy, nad ktéra znajduja sie struny sopranowe.
Dusza porusza sie w fazie z plyta spodnia. Drugi mod powietrzny
(478.2 Hz) w starszej literaturze jest nazywany ,gléwnym rezonansem
drewna” (ang. main wood resonance). Zwyczajowo oznacza sie go jako
A1l. Jego obwiednia implikuje przemieszczanie sie powietrza z jednego
konca korpusu na drugi i z powrotem oraz ruch powietrza przez efy.
Goérna 1 dolna cze$é plyty wierzchniej poruszaja sie w przeciwnych
fazach, przy czym obszary te poruszaja sie w antyfazie do odpowiada-
jacych im obszaréw plyty spodniej. Ponadto amplitudy dolnych czesci
obu plyt sq znacznie wieksze od amplitud czesci gérnych — taki roz-
ktad drgan wymusza przeplyw powietrza przez otwory rezonansowe,
ruch powietrza w korpusie oraz generacje dzwieku. Generowany
dzwiek jest skutkiem ruchu powietrza w korpusie oraz wspéldziataja-
cych z nim drgan plyty wierzchnie;j.
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Tabela 5.1. Obwiednie modalne ptyt klasycznych, kompletnych skrzypiec. A0, Al,

CBR, B(1+) oraz B(1-) — mody ,charakterystyczne”, wyrdznione przez Schleskego

(2002) oraz Bissingera i Gregorian (2003). Ruch instrumentu przed ptaszczyzne ry-

sunkéw oznaczono kolorem czerwonym, ruch za plaszczyzne rysunku — kolorem nie-

bieskim. Czarnym punktem oznaczono potozenie duszy. Czarna linia w gérnej czesci
szyjki oznacza prozek gérny

}

187.3 Hz

303.4 Hz

1173.5Hz

'

B1-
466.1 Hz

-
e
e
e -

B1+
574.1 Hz

882.0 Hz
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cd. tab. 5.1

439.9 Hz

760.3 Hz

b
b

AO
278.2Hz

A1
478.2 Hz

839.5 Hz

CBR
410.5Hz
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cd. tab. 5.1

4708 Hz . | I 656.1 Hz

690 8 Hz . 1273.3 Hz

Zrédto: wg Marshalla (1985).

Przyktady modéw korpusu, czyli w nomenklaturze Marshalla —
plytowych, zawarto w ostatnich pieciu wierszach tabeli 5.1. We
wszystkich modach plytowych obserwuje sie ruch obu plyt (z wiek-
szymi amplitudami ptyty wierzchniej), co jest skutkiem ich potaczenia
gltéwnie za poérednictwem boczkdéw, klockéw naroznikowych 1 klocka
dolnego oraz w mniejszym stopniu poprzez dusze. Z ruchu obu plyt
mozna takze wywnioskowad, ze boczki sa w ruchu o niewielkich am-
plitudach. W czestotliwo$ciach mniejszych od ok. 650 Hz podstawek
zawsze doznaje ruchu kotyszacego w swojej plaszczyznie, czyli tupie.
0$ ruchu znajduje sie po lewej stronie stopy podstawka, nad ktéra
znajduja sie struny sopranowe. Obszar plyty wierzchniej pod sto-
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pa, nad ktéra znajduja sie struny sopranowe, dusza i plyta spodnia
w obszarze styku z dusza poruszaja sie zawsze w fazie 1 z poréwny-
walnymi amplitudami. W czestotliwoséciach wiekszych od 650 Hz sy-
tuacja zmienia sie. Podstawek dalej tupie, lecz jednoczeénie przesuwa
sie w gore 1 w doét instrumentu, a ruch ptyt w okolicy duszy moze od-
bywacé sie w antyfazie. Taki ruch plyt powoduje, ze sprzezenie ich dol-
nych czesci przez dusze jest slabsze 1 w zwigzku z tym amplitudy ich
ruchu moga by¢ wieksze w poréwnaniu do sytuacji, gdy dusza i obszary
jej styku z obiema plytami poruszaja sie w fazie. Ponadto w czestotli-
wosciach mniejszych od 650 Hz najwieksze amplitudy plyty wierzch-
niej obserwuje sie po jej basowej stronie (nad belka basowa), a dolna
1 gérna cze$é plyty poruszaja sie w fazie. W czestotliwoéciach wiek-
szych od ok. 650 Hz tak duzej asymetrii w ruchu ptyty wierzchniej nie
obserwuje sie.

5.2.2. Mody sygnaturalne

Przyjmuje sie, ze najwiekszy wplyw na walory brzmieniowe instru-
mentu maja tzw. niskoczestotliwoéciowe mody charakterystyczne,
nazywane modami sygnaturalnymi (ang. signature modes), ktorych
czestotliwoéel znajduja sie w pasmie 190-650 Hz, czyli w tzw. pierw-
szym pasmie Dinnwalda (1991), istotnym w ocenie ,bogactwa”
dzwieku. Pozostale pasma Dinnwalda to 650-1300 Hz — majace
wplyw na nosowoéé¢ dzwieku, 1300—-4200 Hz — zwiazane z jasno$cig
dzwieku oraz 4200—-6400 Hz — odpowiedzialne za przejrzystosé 1 wyra-
zisto§¢. Mody charakterystyczne skrzypiec wskazali Schleske (2002)
oraz Bissinger 1 Gregorian (2003). Mody charakterystyczne to mody
powietrzne 1 zginajace korpusu. Mody powietrzne, oznaczone w tabeli
5.1 jako AO 1 Al, to zawsze silnie promieniujacy akustycznie ,rezo-
nans Helmholtza” AO oraz drugi mod powietrzny, nie zawsze bedacy
silnym Zrédlem dzwieku (Bissinger, 1996). Mody zginajace korpusu
instrumentu oznaczono w tabeli 5.1 jako B(1-), B(1+) (oba silnie pro-
mieniuja akustycznie) oraz CBR (ang. corpus body resonance lub
C-bout resonance lub center-bout-rhomboid). Mod CBR z powodu roz-
ktadu linii wezlowych stabo promieniuje akustycznie, lecz jest istotny
ze wzgledu na wspéldziatanie z otaczajacymi go modami AO oraz
B(1-) (Bissinger, 2003b, 2008; Fritz i in., 2007). Wedlug Schleskego
(2002) 1 Bissingera (2008) mod B(1+) jest ,czujnikiem” jakoSci dzwie-
ku skrzypiec lub jego ,barometrem tonalnym”. Gdy czestotliwo§é
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modu B(1+) jest mniejsza od 510 Hz, instrument jest ,,miekki”, stawia
niewielki ,,op6r” skrzypkowi, a jego dzwiek ma ciemna barwe. Instru-
ment o czestotliwo$ci modu B(1+) wiekszej od 550 Hz jest ,uparty”,
Loporny”, a jego dzwiek jest jasny z tendencja chropowatoéci. Czesto-
tliwoéci 1 tlumienia modalne, wyrazone jako procent tltumienia kry-
tycznego (podrozdzial 2.1), charakteryzujace skrzypce, ktorych
brzmienie ocenione subiektywnie jako ,,dobre” i ,zle” podali Bissinger
1 Gregorian (2003). Zebrano je w tabeli 5.2. Instrumentem referencyj-
nym, ocenianym subiektywnie jako , doskonaly”, byly skrzypce A. Stra-
divariego ,,Schreiber” (1712), dla ktérych procentu tlumienia krytycz-
nego nie okreslono. W tabeli 5.2 podano réwniez parametry modow
sygnaturalnych wyznaczone przez innych autoréw.

Dla poréwnania (i potwierdzenia) rezultatéw otrzymanych trzy-
dzieéci lat temu przez Marshalla (1985), lepszego zobrazowania
obwiedni modoéw sygnaturalnych i ich ,odmian”, w tabeli 5.3 przed-
stawiono mody AO, Al, CBR, B(1-) oraz B(1+) otrzymane przez Pyr-
kosza (2013). Przeprowadzit on test modalny skrzypiec fabrycznych,
w wersjl z ustalonym punktem akwizycji sygnalu odpowiedzi, przy
pobudzeniu impulsowym. Trudno wskazaé¢ jeden mod sygnaturalny
1 zwigzang, z nimi czestotliwo$é, determinujacy doskonate wlasnoéci
akustyczne instrumentu. Schleske (2002) wskazywal mod B(1+) o cze-
stotliwo$ci mniejszej od 550 Hz, Bissinger (2008) — mod AO, ktérego
czestotliwoéé dla instrumentéw ,,dobrych” jest znacznie wieksza niz
dla ,,ztych”. Natomiast w pracy Bissingera i1 Gregorian (2003) znajduje
sie sugestia, ze to mod CBR moze determinowaé¢ dobre brzmienie in-
strumentu, choé¢ nie jest to mod silnie promieniujacy akustycznie.
U Rossinga (2010) mozna znalezé kontrowersyjne stwierdzenie, ze
skrzypce, ktorych mod Al jest silnym Zrédlem promieniowania aku-
stycznego, sa subiektywnie oceniane jako ,zle”. Kontrowersje te budza
doniesienia dotyczace skrzypiec mistrzowskich, tj. ,Plowdena” Guar-
neriego del Gesu 1 ,Titana” A. Stradivariego. Dla pierwszego z tych
instrumentéw zaobserwowano wspotdzialanie tego modu z modami
korpusu B1, czyli byl on zrédlem dzwieku (Bissinger i Rowe, 2007),
dla drugiego — przeciwnie. Zagadnienie to zostanie szerzej omdéwione
w podrozdziale 5.9.2.1. Hutchins (1990) sugerowala, ze wspéltdzialanie
modéw Al i Bl jest odpowiedzialne za jako$é dzwieku skrzypiec.

Obecnie badacze sa zgodni co do tego, ze to zbiér modow sygnatu-
ralnych determinuje jako§¢ dzwieku instrumentu. Nalezy jeszcze
dodaé, ze na dzwiek skrzypiec, oprécz odpowiednich czestotliwosci
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Tabela 5.3. Obwiednie modéw sygnaturalnych, kolor czerwony oznacza maksymalne
wychylenie, kolor niebieski — obszar wezlowy

AO A1
292 Hz - 503 Hz <
: d=1.35%

Mod B1- ' B1+
538 Hz

d=1.61%

CBR

Zrédto: wg Pyrkosza (2013), za zgoda autora.
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modalnych zwiazanych z uzytym materialem, wymiarami i konstruk-
cja, wielki wplyw ma odpowiednio zaprojektowany i zamocowany pod-
stawek (Rossing, 2010).

5.3. Analiza modalna swobodnych ptyt skrzypcowych

5.3.1. Figury Chladniego swobodnych ptlyt skrzypcowych

Wykorzystywanie figur Chladniego do badania rozkladu linii wezlo-
wych na plytach skrzypcowych na réznych etapach ich budowy (przed
przymocowaniem do boczkéw) jest metodg od dawna stosowana, przez
lutnikéw do tzw. strojenia plyt, tzn. do uzyskiwania pozadanych
drgan o odpowiednich czestotliwo$ciach (Cremer, 1983; Gough, 2007).
Molin i inni badacze (1988) zastosowali te figury do eksperymental-
nego wyznaczenia pierwszych pieciu modéw swobodnych wierzchnich
plyt skrzypcowych. Badana plyte posypano pytem drzewnym, podpar-
to na krawedziach kawatkami gabki (umozliwilo to quasi-swobodne
warunki pracy plyty) 1 umieszczono nad gloénikiem, do ktérego z ge-
neratora podawano sygnatl sinusoidalny, o kontrolowanej czestotliwo-
éci. Przestrajajac czestotliwo$é, wyznaczono mody drgan obu plyt
1 odpowiadajace im czestotliwoséci (z dokladnoécia do 2 Hz). Badane
plyty przygotowano na podstawie wymiaréw wierzchniej plyty
A. Stradivariego ,Ernst Neruda” (1709). Do eksperymentu przygoto-
wano dwie plyty: éwierkows (wierzchnia) i jaworowa (spodnia), adap-
tujac ich wymiary z plyty A. Stradivariego. Plyta Swierkowa miata
wysoko$¢ mierzong w pionie, od dolnej krawedzi do najwyzszego
punktu, czyli wysokos¢ sklepienia, wynoszaca 16.5 mm, a plyta jawo-
rowa — 13 mm. Obie plyty zostaly sklejone z dwéch kawatkéw drewna
wzdluz osi podluznej. Do plyty wierzchniej nie przymocowano belki
basowej ani nie wycieto w niej otwordéw rezonansowych. Figury
Chladniego wyznaczono dla plyt o statej grubosci 3.5 mm, czyli przed
finalnym zmniejszeniem ich grubo$ci. Rezultaty tych badan przed-
stawiono w tabeli 5.4. Kolorem czerwonym zaznaczono ruch ,w goére”,
kolorem niebieskim — ruch , w dét”.

W praktyce do strojenia ptyt skrzypcowych wykorzystuje sie mody
o numerach 1, 2 oraz 5. ,,Strojenie” polega na zmniejszaniu grubosci
plyty w okreslonych obszarach — najwieksze odjecie (pocienienie)
drewna stosuje sie przy krawedzi, najmniejsze w centrum plyty. Po-
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Tabela 5.4. Linie weztowe oraz czestotliwoséci modalne pierwszych pieciu modéw plyt

skrzypcowych wyznaczone eksperymentalnie metoda figur Chladniego. Opis etapu

budowy ptyt podanych badaniom — w tekscie. Kolorem czerwonym zaznaczono ruch
W gore”, kolorem niebieskim — ,,w dét”

Plyta z drewna $wierkowego (wierzchnia) Plyta z drewna jaworowego (spodnia)
o gestos$ci 478 kg/m? o gestosci 613 kg/m?
1 2
mod 1 mod 1
105 Hz 130 Hz
mod 2 mod 2
200 Hz 209 Hz
mod 3 mod 3
332 Hz 342 Hz
mod 4 mod 4
317 Hz 367 Hz
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cd. tab. 5.4

mod 5
448 Hz

mod 5
493 Hz

Zrédlo: wg Molina i in. (1988).

woduje to zmniejszenie masy oraz zmniejszenie sztywnoscl zginajace]
1 skrecajacej ptyty. Te jednoczesne zmiany masy i sztywnosci w rézny
sposob wplywaja na czestotliwoSci modalne — moga one ulec zmniej-
szeniu lub zwiekszeniu, w zalezno$ci od tego, ktéra zmiana dominuje.
Mod 1 ma dwie linie wezlowe — jedna biegnaca wzdtuz klejenia obu
czesdcl plyty, a druga (prostopadla do pierwszej) mniej wiecej w poto-
wie ptyty. Ruch sasiadujacych obszaréw ptyty odbywa sie w antyfazie
— jest to ruch skrecajacy plyte wzgledem punktu przeciecia linii we-
zlowych. Mod 2 ma rowniez dwie linie weztowe biegnace wzdluz plyty
1 polozone mniej wiecej symetrycznie wzgledem jej osi pionowej. Mod
5 to mod symetryczny, nazywany modem ,dzwoniacym”. Linia wezlo-
wa ma gruszkowaty ksztalt — centralna czeéé ptyty porusza sie w an-
tyfazie do gérnych i1 dolnych obszaréw zewnetrznych. Obwiednie
modalne plyty $éwierkowej sa bardzo podobne, a w niektorych czesto-
tliwoéciach prawie identyczne z obwiedniami plyty jaworowej. Réznice
wystepuja w czestotliwo§ciach modalnych. Jest to skutek zastosowa-
nia drewna o réznej gestosci (tabela 5.4), réznych modutach sprezy-
stosci oraz réznych wysokosci ptyt.

Poréwnujac obwiednie modalne 1 ich czestotliwoéci z tabeli 5.4
oraz tabel 5.1 1 5.3 mozna zauwazyé¢, ze mody izolowanych ptyt
skrzypcowych nie maja istotnych cech wspdélnych z modami ptyt kom-
pletnych instrumentéw. Niemniej jednak, poprzez ksztaltowanie ob-
wiedni modalnych izolowanych plyt i ich czestotliwo§ci mozna wply-
wacé na zachowania dynamiczne kompletnego instrumentu.
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5.3.2. Numeryczna symulacja zachowan modalnych
izolowanej plyty wierzchniej o zmniejszonej lokalnie grubosci

Wplyw zmniejszania gruboéci ptyty wierzchniej na obwiednie 1 czesto-
tliwoéci modalne zbadano numerycznie, metoda elementéw skonczo-
nych (Molin i in., 1988). Zbudowano model numeryczny plyty wierzch-
niej, wezeéniej badane] metoda Chladniego (o statej gruboéci 3.5 mm),
1 rozwigzano dla niego zagadnienie na wartoéci 1 wektory wlasne (roz-
dziat 3). Wyznaczone numerycznie czestotliwo$ci modalne réznity sie od
wyznaczonych eksperymentalnie nie wiecej niz o 8%, rys. 5.2. Pozwolito
to na wyciagniecie wniosku o poprawnosci dziatania modelu numerycz-
nego. Nastepnie procedure wyznaczania warto$¢ 1 wektoréw wilasnych
powtérzono dla plyty, ktérej grubos§é zmniejszono o 10% (wzgledem
wyjéciowe] gruboéci 3.5 mm), w przedstawionym na rys. 5.1. obszarze 1.
Na krawedzi zewnetrznej obszaru 1 grubo$¢ plyty wynosita ok. 2.5 mm,
a na wewnetrznej — ok. 2.8 mm. Kolejne obwiednie 1 czestotliwosci mo-
dalne obliczono w sytuacji, w ktorej do obszaru 1, opisanego powyzej,
dodano obszar 2. Jego gruboéé¢ na krawedzi zewnetrznej wynosita ok.
2.8 mm, a na wewnetrzne] — ok. 3.1 mm. Nastepnie do obliczen, do
pierwszego 1 drugiego obszaru, dotaczono obszar 3 — na zewnetrznej
krawedzi mial on grubo$é¢ ok. 3.1 mm, a na wewnetrznej — ok. 3.4 mm.
W ostatnim kroku obliczeniowym do obszaréw 1-3 dodano obszar 4. Na
krawedzi zewnetrznej mial on grubo$§¢ ok. 3.4 mm, a w najwyzszym
punkcie — 3.5 mm. Stopniowe zmniejszanie grubosci plyty nieznacznie
zaburzylo kolejno$¢ wystepowania obwiedni modalnych i znacznie
wplynelo na czestotliwo$ci modalne, rys. 5.2 1 tabela 5.5.

Z rysunku 5.2 1 tabeli 5.5 wynika, ze zmniejszanie grubosSci plyty
wierzchniej, w kolejnych obszarach zaznaczonych na rys. 5.1, spowo-
dowalo zmiany czestotliwo$ci wszystkich badanych modéw, najwiek-
sze dla modéw o numerach 1, 2 oraz 5. Na czestotliwo§¢ modu 1 naj-
wiekszy wplyw mialo zmniejszenie grubosci plyty w okolicy przecie-
cia sie linii weztowych, czyli w Srodkowej czesci plyty (w obszarze 4
z rys. 5.1). Zmniejszanie grubosci plyty przy krawedziach oraz w ob-
szarze 2 mialo na te czestotliwoéci wptyw niewielki. Na czestotliwoséé
modu 2 najwiekszy wplyw mialo zmniejszenie grubosci plyty w obsza-
rach jej najwiekszego ruchu, czyli w centrum plyty, tzn. w obszarach
41 3 zrys. 5.1. Natomiast na czestotliwo$¢ modu 5 najwiekszy wpltyw
miato odjecie masy w obszarach 2 i 3, natomiast zmniejszenie grubo-
$ci ptyty na krawedziach nie zmienilo znaczaco jego czestotliwosci.
Opisane powyzej, wyznaczone numerycznie, zmiany w czestotliwo-
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sciach modalnych sa $Sciéle reprezentatywne tylko dla badanej plyty.
Nalezy traktowaé je jako ogélne 1 wzgledne wskazéwki dotyczace stro-

jenia swobodnych ptyt skrzypcowych.

Rys. 5.1. Obszary zmniejszania grubosci ptyty. Obszary przy krawedzi ptyty — obszar
1. Dwa obszary w gérnej i dolnej czesci plyty — obszar 2. Dwa obszary przylegajace do
obszaru 2 — obszar 3. Obszar $rodkowy, przylegajacy do obszaru 3 — obszar 4

Zrédlo: na podstawie Molina 1 in. (1988).
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Rys. 5.2. Wplyw zmniejszania grubosci swobodnej plyty $wierkowej w obszarach
zaznaczonych na rys. 5.1 na czestotliwosci modalne
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Tabela 5.5. Wplyw zmniejszania grubosci swobodnej plyty $§wierkowej w obszarach
zaznaczonych na rys. 5.1 na czestotliwosci modalne

Czestotliwoéé, Hz
mod 1 mod 2 mod 3 mod 4 mod 5
Eksperyment Chladniego 105 200 332 317 448
Eksperyment numeryczny 106.1 195.2 339.3 343.4 471.4
Zmniejszona grubo§é

Warunki badania

107.6 204 338.6 343.6 474.8
w obszarze 1, rys. 5.1
Zmniejszona grubosé
w obszarach 1-2, rys. 5.1 103.9 189.5 313.2 318.1 443.2
Zmniejszona grubo§é
w obszarach 1-3, rys. 5.1 96.6 171.9 280.9 292.4 406.9
Zmniejszona grubos¢ 83.6 150.4 263.5 275.5 394.6

w obszarach 1-4, rys. 5.1

Zrédlo: wg Molina i in. (1988).

Bezwzgledne wartosci czestotliwoSci modalnych swobodnych plyt
skrzypcowych zaleza od modelu plyty, zastosowanego drewna, a wiec
praktycznie dla kazdej plyty beda nieco inne. Opis wplywu modyfika-
¢ji gruboséci plyty, w innych niz opisana powyzej fazach budowy, na jej
zachowania modalne mozna znalezé rowniez np. u Schleskego (19964,
1996b, 2002), Molina 1 Janssona (1989) 1 Bissingera (2004b). Wszyscy
autorzy zgodnie podkre$laja, ze wplyw stopniowej zmiany gruboSci
plyt na mody drgan znacznie bardziej uwidacznia sie w kompletnym
instrumencie niz dla swobodnych plyt.

5.4. Analiza modalna skrzypiec rozniacych sie
gruboscia ptyty spodniej

Modalne testy poréwnawcze skrzypiec z celowo wprowadzonymi
zmianami strukturalnymi przeprowadzano gltéwnie w celu lepszego
poznania ich dziatania oraz w celu uzyskania wskazéwek do budowy
instrumentéw dobrych brzmieniowo. Zostana one opisane w dalszych
rozdzialach. Liczba doniesien literaturowych o wplywie grubosci ptyty
spodniej na zachowania dynamiczne kompletnych skrzypiec jest
skromna (Meinel, 1937b; Skrodzka 1 in., 2009). Badania modalne izo-
lowanej ptyty o zmieniajacej sie grubosci opisano w podrozdziale 5.3.2.
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Rezultaty testu modalnego dwéch kompletnych skrzypiec rézniacych
sie celowo wprowadzonymi grubo$ciami ptyty spodniej opisano ponizej
(Skrodzka 1 in., 2009).

5.4.1. Instrumenty i eksperymenty

Na potrzeby poréwnawczej analizy modalnej wykonano dwie repliki
instrumentu A. Stradivariego ,,Il Cremonese” (1715). Wierna kopie ,,I1
Cremonese” oznaczono litera A natomiast instrument zmodyfikowa-
ny, z grubsza plyta spodnig — litergq B. Przedstawiono je na rys. 5.3.
Instrumenty zostaly wykonane przez Regine Borkowska i Joanne
Janczak w Akademii Muzycznej im. I.J. Paderewskiego w Poznaniu.

Rys. 5.3. Skrzypce A — replika instrumentu A. Stradivariego ,,I1 Cremonese” (1715) —
lewa strona fotografii, skrzypce B — instrument z pogrubiona plyta spodnia — prawa
strona fotografii

Plyty wierzchnie 1 spodnie obu instrumentéw wykonano z tego
samego kawalka drewna éwierkowego, a gtéwki 1 boczki — z drewna
jaworowego. Zadbano o to, zeby oba instrumenty byly tak podobne do
siebie pod wzgledem wymiaréw, konstrukeji 1 wykonania, jak to tylko
bylo mozliwe. Jedyna celowo wprowadzona réznica byla grubosé ptyt
spodnich przedstawiona na rys. 5.4. Po lewej stronie rysunku podano
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gruboséci plyty spodniej skrzypiec A, po prawej — skrzypiec B. W in-
strumencie B gruboé§é plyty spodniej byla na calej jej powierzchni
wieksza od gruboSci plyty spodniej skrzypiec A o 0.5 mm. Zatem r6z-
nica w grubo$ci plyt nie byla réznica statoprocentowa, jak np. w ba-
daniach Molina i in. (1988). Kompletnych instrumentéw przed bada-
niami nie pokryto lakierem, ale zamontowano na nich wszystkie
elementy niezbedne do gry i nastrojono. Drgania strun wytlumiono
kawatkiem filcu wsunietym miedzy struny i podstrunnice. Instrumen-
ty zamontowano w drewnianej klatce o masie znacznie wieksze] od
masy skrzypiec, mocujac je w szeSciu punktach ulokowanych na kra-
wedzi ptyty, ktérej drgan nie badano, tj. gdy badano ptyte spodnia,
mocowanie bylo na plycie wierzchniej 1 na odwrét, rys. 5.5.
Przeprowadzono dwa eksperymenty: analize modalng oraz pomia-
ry drgan operacyjnych metoda wibrometrii laserowej. W tescie mo-
dalnym skrzypce pobudzano do drgan sygnalem szerokopasmowym
pochodzacym z mtotka udarowego PCB 085C05 o czuto$ci 2.25 mV/N,

Rys. 5.4. Gruboéci ptyt spodnich skrzypiec bedacych wierna kopia ,Il Cremonese”
(1715) A. Stradivariego — lewa strona (instrument A w tekS$cie) oraz instrumentu
z ptyta grubsza o 0.5 mm — strona prawa (instrument B)

Zrédto: Skrodzka i in. (2009).

145



Rys. 5.5. Mocowanie ptyty wierzchniej podczas testu modalnego ptyty spodnie;j
Zrédlo: Skrodzka i in. (2009).

kolejno w 325 punktach pomiarowych rozmieszczonych na ptycie spo-
dniej oraz w 270 punktach na plycie wierzchniej. Sygnal odpowiedzi
mierzono akcelerometrem w jednym punkcie plyty, ulokowanym po
lewej stronie plyty wierzchniej lub po prawej stronie plyty spodniej,
jak pokazano na rys. 5.6. Pozycje akcelerometru na tym rysunku za-
znaczono czarnym punktem. Uzyto akcelerometru Ono Sokki NP-2910
o masie 2 g 1 czulosci 0.3 pC/m/s?, przymocowanego na wosk pszczeli.
Masa akcelerometru byla znacznie mniejsza od 10% masy skrzypiec,
a wiec nie miala wplywu na uzyskane rezultaty. Funkcje transmitan-
¢ji (inertancje) wyznaczano miedzy ustalonym i1 niezmiennym punk-
tem potozenia akcelerometru oraz zmiennymi punktami pobudzenia
impulsowego. Przeprowadzono wiec analize z ustalonym punktem
pomiaru odpowiedzi uktadu. Dla plyty spodniej wyznaczono 325 iner-
tancji, a dla plyty wierzchniej — 270 takich funkcji. Na ptycie wierzch-
niej ominieto (z powodow technicznych) obszary pod strunociagiem,
strunami 1 podstrunnica — dlatego liczba punktéw pomiarowych jest
mniejsza niz na plycie spodniej. Funkcje inertancji wyznaczono w pas-
mie czestotliwosci 0—2500 Hz, z rozdzielczos$cig 3 Hz. Kazda funkcje
transmitancji wyznaczono dziesie¢ razy, a nastepnie uSredniono
w dziedzinie czestotliwoéci. Ich jakoséé byta kontrolowana przebiegiem
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Rys. 5.6. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w teécie modalnym: (a) — plyta spo-

dnia, (b) — plyta wierzchnia. Czarnymi punktami zaznaczono pozycje akcelerometru

przy testowaniu plyty spodniej i wierzchniej. Punkty pomiaru sygnatu przyspieszenia

wykorzystane w tescie modalnym postuzyly jako punkty pobudzenia w pomiarach
wibrometrycznych

Zrédlo: Skrodzka i in. (2009).

funkcji koherencji. Przyktad zmierzonej inertancji przedstawiono na
rys. 5.7. Wynika z niego, ze maksima modalne sg dobrze rozseparo-
wane, a w zwiazku z tym drgania operacyjne moga by¢ interpretowa-
ne jako deformacje modalne.

W drugim eksperymencie wyznaczano drgania operacyjne metoda
wibrometrii laserowej. Drgania te wyznaczano w czestotliwo$ciach
modalnych otrzymanych w teScie modalnym. Drganie operacyjne jest
definiowane jako deformacja badanej struktury w okreSlonej czesto-
tliwoéci (Richardson, 1997). Zatem je§li czestotliwoéé pobudzenia jest
réwna czestotliwosci modalnej, to drganie operacyjne moze by¢ inter-
pretowane jako obwiednia modu. W pomiarach wibrometrycznych
sinusoidalny sygnal pobudzajacy o czestotliwo$ci modalnej przykta-
dano do instrumentu za pomoca zewnetrznego wzbudnika elektrody-
namicznego BK 4809, zakonczonego pretem o dlugosci 17 cm. Kon-
cowka, preta pobudzano punkt, ktéory w eksperymencie modalnym byt
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Rys. 5.7. Przyklad funkcji inertancji dla ptyty spodniej, wyznaczonej w eksperymencie
modalnym — replika instrumentu A. Stradivariego ,,I1 Cremonese” (1715)

Zrédlo: wg Skrodzkiej i in. (2009).

punktem pomiaru sygnalu odpowiedzi, podobnie jak to opisano w pod-
rozdziale 4.2.1. Sygnat odpowiedzi, czyli predko§¢, mierzono za pomo-
cq wibrometru laserowego Polytec PSV-300, we wszystkich punktach
widocznych na rys. 5.6. Instrument byt zamontowany tak samo jak
w teScie modalnym, rys. 5.8. Pomiary optyczne byly w istocie pomia-
rami modalnymi w wersji z ustalonym punktem pobudzenia.

5.4.2. Rezultaty

Czestotliwo$ci modalne i procent ttumienia krytycznego obu instru-
mentéw roézniacych sie gruboécig plyty spodniej uzyskane w tescie
modalnym zaprezentowano w tabeli 5.6. Cho¢ w zakresie pomiaro-
wym znaleziono wiele modow (Marshall, 1985), to w tabeli tej zebrano
jedynie parametry modow o najlepiej zarysowanych liniach wezlo-
wych 1 o tlumieniu d mniejszym od 10% tltumienia krytycznego. Z tego
powodu liczba modéw dla poszczegdlnych plyt nie jest jednakowa. Na
przykilad dla wierzchniej plyty instrumentu B w tabeli 5.6 nie za-
mieszczono modu o czestotliwoéel 300 Hz, a dla ptyty spodniej — modu
o czestotliwosci ok. 2400 Hz, ktorych tlumienia przekraczaly 10%
wartosci thumienia krytycznego. Kierowano sie podstawowym zaloze-
niem analizy modalnej, ktérej przeprowadzanie ma sens dla uktadéw
o malym tlumieniu, nie przekraczajacym 10% wartoSci krytycznej,
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poniewaz wtedy mozna je traktowaé jak uklady liniowe (Marshall,
1985; Bissinger, 2003a; Skrodzka 1 in., 2011).

Biorac pod uwage trzyhercowa rozdzielczo$é czestotliwo$ciowa,
z jaka wyznaczane byly funkcje inertancji, z tabeli 5.6 wynika, ze roz-
na grubo$¢ plyty spodniej wplynela na czestotliwos$ci 1 ttumienia mo-
dalne niektérych modéw. Wedlug danych podawanych w literaturze
(Molin 1 in., 1988) dziesiecioprocentowe zmiany grubosci ptyty skutku-
ja zmianami czestotliwo$ci rezonansowych wynoszacymi ok. 2%. Naj-
mniejsza czestotliwoéé modalna wyznaczona dla skrzypiec A wynosita
244 Hz. Poniewaz 2% z 244 Hz to 4.88 Hz, mozna uznaé, ze rozdziel-
czo§¢ trzyhercowa byla wystarczajaca do identyfikacji zmian w czesto-
tliwosciach modalnych spowodowanych réznymi grubo$ciami plyty
spodniej. Pierwsze dwie czestotliwo$sci modalne obu plyt spodnich byty
wiec jednakowe w granicy dokladnosci pomiaru. Pozostale czestotliwo-
$ci nie byly jednakowe i1 nie zaobserwowano dla ich zmian regularnej
tendencji. Dotyczylo to zaréwno zmian czestotliwos$ci plyt spodnich, jak
1 wierzchnich. Jest to oczywiste, jesli wezmie sie pod uwage fakt, ze
obie plyty skrzypcowe sa polaczone za posrednictwem boczkéw 1 duszy.

Rys. 5.8. Sposéb zamontowania skrzypiec do pomiaréw wibrometrem laserowym oraz
w teScie modalnym. Czerwony punkt w prawej gérnej czeSci plyty spodniej to swiatto
lasera

149



Obie plyty skrzypcowe mozna stroi¢, zmieniajac ich grubosé, co po-
cigga za soba, zmiany ich masy 1 sztywnos$ci (podrozdzial 5.3.2). Dzia-
lania te powodujg zmiane globalnych parametréw modalnych, zwiek-
szajac je lub zmniejszajac. Poniewaz dwie pierwsze czestotliwodci
modalne plyt obu instrumentéw nie réznily sie znaczaco, nie ma sil-
nych podstaw do poparcia rozpowszechnionej wéréd lutnikéw opinii,
ze grubsza plyta spodnia skutkuje zmianami jakoéci dzwieku w matych
czestotliwosciach. Jednak poniewaz czestotliwo$ci kilku pierwszych
modow instrumentu B, z grubsza plyta spodnia, sa nieco wieksze od
odpowiadajacych im czestotliwo$ci skrzypiec A, mozna spekulowaé, ze
skrzypce B beda mialy w malych czestotliwoéciach barwe dzwieku
nieco ciemniejsza od barwy dzwieku skrzypiec A.

Tabela 5.6. Czestotliwoéci modalne 1 procent ttumienia krytycznego modéw wyzna-
czonych dla skrzypiec A, czyli kopii instrumentu A. Stradivariego ,Il Cremonese”
(1715) oraz instrumentu B z pogrubiona plyta spodnia

Ptyta spodnia Plyta wierzchnia
If;:gir Skrzypce A Skrzypce B Skrzypce A Skrzypce B
f, Hz d, % f, Hz d, % f, Hz d, % f, Hz d, %
1 244 5.54 250 7.40 301 7.04
2 466 4.51 463 9.59 452 1.89 449 3.23
3 595 7.87 584 3.48 689 3.29 737 2.61
4 766 5.04 938 4.15 885 3.70 1044 3.53
5 1033 3.27 1096 3.46 1056 3.12
6 1125 3.78 1119 3.53 1105 2.60 1270 5.05
7 1133 2.72 1134 3.84 1601 2.29 1407 4.31
8 1359 5.49 1360 4.63 2071 2.73 1896 4.72
9 1596 1.56 1514 2.58 2124 4.69
10 1781 1.83 1682 1.24
11 1994 3.26 1984 1.85
12 2265 1.7 2124 1.29

Zrédlo: wg Skrodzkiej i in. (2009).

W tabeli 5.7 przedstawiono przyklady obwiedni modalnych wy-
znaczonych w eksperymencie modalnym 1 optycznym dla obu plyt
skrzypiec A oraz B. Sa one bardzo podobne do obwiedni opisanych
w literaturze (Marshall, 1985; Bissinger, 1995; Saldner 1 in., 1996).
W niektéorych modach mozna zaobserwowaé silne drgania korpusu
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instrumentu 1 niewielkie pozostalych elementow, np. szyjki z pod-
strunnica. Dla innych modéw — odwrotnie. W analizie obwiedni mo-
dalnych nie dokonano rozréznienia na mody powietrzne, zginajace
1 plytowe, poniewaz kazde drganie modalne jest w mniejszym lub
wiekszym stopniu ich kombinacja. Drewniane powloki, czyli np. kor-
pusy skrzypiec, stanowig ograniczenie dla ruchu powietrza zawartego
w ich wnetrzu, w zwigzku z czym niemozliwy jest jednoczesny ruch
tych powlok 1 bezruch powietrza (Bissinger, 2003c).

Obwiednie modalne uzyskane w teScie modalnym poréwnano
z drganiami operacyjnymi wyznaczonymi metoda wibrometrii lasero-
wej, wymuszanymi sygnalami sinusoidalnymi o czestotliwo$ciach mo-
dalnych. Przyktady takich poréwnan zebrano w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Przyklady obwiedni modalnych uzyskanych w teécie modalnym oraz

drgan operacyjnych uzyskanych metoda wibrometrii laserowej dla repliki instrumen-

tu A. Stradivariego ,I1 Cremonese”) (1715) — skrzypce A oraz skrzypiec B z pogrubiong
plyta spodnig

Skrzypce A Skrzypce B

452 Hz 449 Hz

689 Hz 737 Hz
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cd. tab. 5.7

466 Hz 462 Hz

584 Hz

Zrédlo: wg Skodzkiej i in. (2009).

Przed poré6wnaniem wielko§¢ opisujaca drgania operacyjne wyzna-
czone za pomoca wibrometru, czyli predko§é, przeliczono na przyspie-
szenie, poniewaz to ono bylo w eksperymencie modalnym sygnatem
odpowiedzi. Szczegbéltowa analiza polozenia linii weztowych, obszaréow
o duzych amplitudach ruchu oraz wzglednych faz ruchu wykazata, ze
obwiednie modalne 1 drgania operacyjne, z warunkiem zachodzenia
ich z tg sama czestotliwo$cia, sa podobne, choé nie we wszystkich ana-
lizowanych przypadkach jednakowe. Wskazuje to, choé¢ nie w $cistym
sensie, na liniowo$¢ badanych instrumentéw (Ewins, 1998; Natke,
1992). Uktad jest liniowy, gdy sygnal jego odpowiedzi na pobudzenie
jest proporcjonalny do sygnalu tego pobudzenia. Implikuje to, ze
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funkcje transmitancji zmierzone miedzy para punktéw tego uktadu sa
niezalezne od tego, ktéry z pary punktéw jest punktem pobudzenia,
a ktéory punktem akwizycji sygnalu odpowiedzi.

Zatem skrzypce, podobnie jak gitary (podrozdzial 4.1.3), mozna
traktowaé jak ukltady liniowe, pod warunkiem, ze ttumienie modalne
ma niewielkie warto$ci 1 amplitudy sygnatu pobudzenia sa male.
Wprowadzenie niewielkich, kontrolowanych réznic w gruboSci plyty
spodniej nie zaburzylo sekwencji obwiedni modalnych ani pierwszych
dwoéch czestotliwo$ci modalnych obu plyt skrzypcowych, ale miato
wplyw na czestotliwo$ci wyzszych modéw. Do powyzszych wnioskéw
nalezy podchodzi¢ z ostrozno$cia, poniewaz poréwnano zachowania
modalne tylko dwoéch instrumentéw. Poréwnywanie dwoéch, rzadziej
kilku instrumentéw jest sytuacja dosé czesto spotykang w literaturze
(Alonso-Moral 1 Jansson, 1982; Runnemalm 1 in., 2000; Bissinger
1995, 2003c¢; Gren 1 in., 2006; Skrodzka i in., 2013, 2014).

5.5. Analiza modalna skrzypiec z dusza i bez duszy

5.5.1. Rola duszy skrzypcowej

Dusza 1 belka basowa to dwa ,ukryte” elementy skrzypiec powoduja-
ce, ze ich konstrukcja jest asymetryczna. Asymetria ta powoduje
znaczne zwiekszenie wkladu plyty wierzchniej w generowany dzwiek.
Dzwiek instrumentu bez duszy jest cichszy 1 nizszy w poréwnaniu do
dzwieku skrzypiec z dusza. Dusza to maly, cylindryczny kawatek
drewna o promieniu ok. 6 mm, dlugosci ok. 50 mm 1 masie ok. 0.7 g
(masa skrzypiec to ok. 400 g). NajczeSciej wykonuje sie ja z tego sa-
mego gatunku drewna co plyte wierzchnig (Bissinger, 1995). Dusza
jest umieszczana wewnatrz instrumentu, miedzy jego plytami, pod
stopa podstawka, nad ktéra znajduja sie struny sopranowe. Nawet
mate zmiany polozenia duszy powoduja znaczne zmiany w brzmieniu
instrumentu (Cremer, 1984).

5.5.2. Instrument i eksperyment
Wplyw obecnosci duszy 1 jej braku na mody drgan wierzchniej 1 spod-

niej ptyty kompletnego instrumentu badal Bissinger (1995). Bada-
niom modalnym poddano instrument nie pokryty lakierem, SUS#263,
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wykonany przez C. Hutchins, z dusza oraz bez niej. Skrzypce byty
nastrojone, a drgania strun podczas eksperymentu nie byly ttumione.

Przeprowadzono test modalny z ustalonym punktem pomiaru od-
powiedzi ukladu. Skrzypce pobudzano do drgan mlotkiem udarowym
PCB 086C80, kolejno w 231 punktach pomiarowych rozmieszczonych
na obu plytach. Sygnal odpowiedzi na pobudzenie (przyspieszenie)
rejestrowano akcelerometrem PCB309a o masie 1 g, przymocowanym
ponizej stopy podstawka, nad ktéra znajdowaly sie struny basowe.
Funkcje inertancji wyznaczano w pasmie 0-200 Hz. Stosowano 5
uérednien w dziedzinie czestotliwo$ci. Funkcje koherencji wykorzy-
stywano do §ledzenia proporcjonalnoéci miedzy sygnatem pobudzenia
1 sygnalem odpowiedzi. Podczas testu modalnego instrument lezal na
podktadkach z gabki umieszczonych pod pienkiem dolnym oraz pod
stopa, szyjki.

5.5.3. Rezultaty

Rezultaty testu modalnego instrumentu z dusza oraz tego samego
instrumentu bez duszy zebrano w tabeli 5.8. W tabeli tej nie zawarto
modu powietrznego AO (rezonansu Helmholtza), ktéry dla skrzypiec
z dusza wystepowal w czestotliwosci 278 Hz, a dla skrzypiec bez du-
szy w 245 Hz. W lewej kolumnie tabeli 5.8 przedstawiono mody in-
strumentu kompletnego, tj. z dusza. Sekwencja obwiedni modalnych,
ich czestotliwo$ci 1 procent ttumienia krytycznego sa bardzo podobne
do przedstawionych w tabeli 5.1. W istocie, w obu przypadkach bada-
no kompletne skrzypce, wykonane przez tego samego lutnika, wedlug
zblizonych modeli. W prawej kolumnie tabeli 5.8 zebrano mody in-
strumentu bez duszy. Poréwnujac parametry modalne skrzypiec
z duszg 1 bez duszy, mozna bez trudu zauwazy¢, ze usuniecie duszy
nie ,niszczy’ modéw obu ptyt, lecz zmienia ich obwiednie 1 czestotli-
wosci oraz w niewielkim stopniu — procent tlumienia krytycznego
(Bissinger, 1995).

Umieszczenie w skrzypcach duszy, ktérej masa stanowi 0.2—0.3%
masy calego instrumentu, wprowadza w obu ptytach nie tylko lokalna
(w obszarze umocowania duszy), lecz globalng, znaczna zmiane sto-
sunku sztywno$ci do masy. Energia dostarczana do instrumentu
z drgajacych strun moze wiec tatwo, za posérednictwem boczkéw,
przemieszczaé sie miedzy plytami, co nie pozostaje bez wplywu na
parametry modalne.
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Gdy rozpatruje sie mody obu plyt w instrumencie bez duszy, moz-
na zauwazy¢, ze znacznie wiecej z nich (w poréwnaniu do modoéw ptyt
instrumentu z dusza) jest symetrycznych, z linia wezlowa przebiega-
jaca w poblizu pionowej osi symetrii plyt. Spektakularnym przy-
kladem jest mod o czestotliwo$ci 549 Hz w instrumencie bez duszy.

Tabela 5.8. Parametry modalne wierzchniej i spodniej ptyty skrzypiec z dusza i bez

duszy. Kolorem czerwonym oznaczono ruch w kierunku dodatnich warto$ci hipote-

tycznej osi prostopadlej do plyty wierzchniej w jej najwyzszym punkcie i skierowanej
przed instrument, kolorem niebieskim — ruch w strone ujemnych wartoéci tej osi

Skrzypce z dusza,

Skrzypce bez duszy

2

1
390 Hz
d=0.2%

402 Hz
d=0.6%

395 Hz
d=0.8%

431Hz
d=0.6%

427 Hz
d=0.2%
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cd. tab. 5.8

1
495 Hz
d=14%

2
498 Hz
d=0.9%

548 Hz
d=0.8%

549 Hz
d=0.6%

595 Hz
d=0.3%

580 Hz
d=0.1%

663 Hz
d=0.1%

654 Hz
d=0.2%

Zrédto: wg Bissingera (1995).
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Wykazuje on znacznie wieksza symetrie obszaréw poruszajacych sie
w przeciwnych fazach niz mod B(1-), o czestotliwoéci 548 Hz, w instru-
mencie z dusza. Mod ten w instrumencie z dusza jest modem silnie pro-
mieniujacym akustycznie, natomiast w instrumencie bez duszy — nie.
Mod ten, w skrzypcach bez duszy, nie jest wydajnym zZrédlem energii
akustycznej ze wzgledu na poréwnywalna powierzchnie symetrycz-
nych obszaréw poruszajacych w fazie 1 w przeciwfazie. W instrumen-
cie z duszg symetria ta jest wyraznie zaburzona (Bissinger, 1995;
Saldner 1 in., 1996), przez co jego dzwiek jest subiektywnie oceniany
jako glo$niejszy. Rozpatrzmy czestotliwo$ci modalne w pasmie do 600
Hz. Szes¢ (z siedmiu) modéw instrumentu z dusza ma czestotliwosci
wieksze od odpowiadajacych im czestotliwosci modéw instrumentu bez
duszy. Dlatego dzwiek instrumentu z dusza, subiektywnie oceniany jest
jako wyzszy od dZzwieku instrumentu pozbawionego duszy.

5.6. Analiza modalna skrzypiec
z belka basowa o réznym napieciu

5.6.1. Rola belki basowej

Belka basowa jest drewnianym, tukowym elementem usztywniaja-
cym, wykonanym zazwycza] z drewna $wierkowego, umocowanym
réwnolegle do podluznej osi symetrii instrumentu, pod lewa stopa
podstawka. Element ten nazywany jest belka basowsa dlatego, ze ba-
sowe struny instrumentu znajduja sie nad nim, po zewnetrznej stro-
nie plyty wierzchniej. Belka basowa i dusza spelniaja w skrzypcach
zadania mechaniczne i akustyczne. Funkcja mechaniczna belki baso-
wej polega na podparciu ptyty wierzchniej poddanej obciazeniu pocho-
dzacemu od strun i podstawka 1 rozprowadzeniu tego obcigzenia na
plycie wierzchniej. Dusza przenosi to obcigzenie na plyte spodnia.
Plyta bez belki basowej ulega wykrzywieniom i peknieciom. Funkcja
akustyczna belki basowej polega na symfazowym pobudzeniu mozli-
wie najwiekszego obszaru plyty wierzchniej. Boczki, tacznie z objeto-
$cia powietrza w korpusie i dusza, przenosza drgania podstawka na
plyte spodnia (Cremer, 1984). Z uplywem czasu belka basowa traci
napiecie, instrument nie odpowiada na dzwieki o matych czestotliwo-
$ciach, a plyta wierzchnia ulega deformacji. Belka basowa, dusza
1 podstawek sg tymi elementami, ktére trzeba okresowo wymieniac,
aby utrzymac instrument w dobrej kondycji dzwiekowe;.
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5.6.2. Instrument i eksperyment modalny

Do badania wplywu napiecia belki basowej na parametry modalne
przygotowano replike skrzypiec A. Stradivariego ,Dickson-Poynder”
(1703). Ptyte wierzchnia wykonano z drewna $wierkowego, klejac ja
z dwoch czeéci o prawie identycznych szerokosciach przyrostéw rocz-
nych (1-1.5 mm). Plyta spodnia réwniez powstata ze sklejenia dwéch
czesci, wykonanych z drewna jaworowego. Wymiary skrzypiec podano
w tabeli 5.9. Skrzypce zostaly wykonane przez Stanistawa Bafie
w Akademii Muzyczne) im. I.J. Paderewskiego w Poznaniu. Jedynag
celowo wprowadzang réznica bylo napiecie belki basowej. Termin
,hapiecie”, wyrazone w milimetrach, jest tu uzywany w znaczeniu
popularnym wséréd lutnikéw, tj. jako napiecie niezbedne do polaczenia
swobodnych koncéw belki basowej z powierzchnig plyty wierzchniej,
gdy szczelina miedzy koncami belki i1 plyta jest niezerowa w warun-
kach , bez napiecia”.

Badano trzy napiecia belki basowej: z ,normalnym” napieciem
1.5 mm (odlegto$é miedzy koncami belki a powierzchnia ptyty wyno-

Tabela 5.9. Wymiary w milimetrach skrzypiec bedacych replikg instrumentu A. Stra-
divariego ,,Dickson-Poynder” (1703)

Wymiar Plyta wierzchnia Ptyta spodnia
Wysokos§é korpusu 356 356
Maksymalna szerokos$¢ policzkéw gérnych 167 167
Szerokos$¢ w talii 113 113
Maksymalna szerokoéc¢ policzkéw dolnych 206 206
Maksymalna wysokoéé sklepienia 16 15.5
Gruboéé w centrum plyty 3.3 4.5
Gruboéé policzkéw gérnych plyty 2.6 2.6
Grubo$¢ policzkéw dolnych ptyty 2.7 2.7
Dlugo$é belki basowej 270
Maksymalna wysoko§¢ belki basowe;j 13.5
Szeroko$é belki basowej 3-6
Wysoko$§¢ boczkéw 29.5-30.5

Zrédlo: wg Skrodzkiej i in. (2014).
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sita 1.5 mm, gdy na belke nie dziata zadna sila), napieciem ,duzym”,
czyli wynoszacym 3 mm oraz bez napiecia (konce belki basowej swo-
bodnie przylegaty do powierzchni ptyty wierzchniej) (Skrodzka i in.,
2014).

W skrzypcach montowano kolejno belki o napieciu opisanym po-
wyzej. Instrument wyposazono w zestaw strun Thomastik Dominant
1 nastrojono. Podczas wykonywania testu modalnego strun nie thlu-
miono. Testowanego instrumentu nie pokrywano lakierem, aby nie
wprowadzaé¢ dodatkowego czynnika mogacego wplywac na rezultaty,
choé¢ wiadomo, ze wplyw ten jest niewielki (Skrodzka 1 in., 2013). Test
modalny przeprowadzono w wersji z ustalonym punktem pomiaru
odpowiedzi. Impulsowy sygnal pobudzenia pochodzit z mlotka udaro-
wego, a sygnal odpowiedzi z akcelerometru. Zastosowano aparature
taka sama jak opisana w podrozdziale 5.4.1. Funkcje transmitancji wy-
znaczono w 244 punktach plyty wierzchniej, w zakresie czestotliwosci
0—2000 Hz, z rozdzielczo$cia spektralng wynoszaca 2 Hz. Zastosowano
10 uérednien w dziedzinie czestotliwo$ci. Poprawno$§é pomiaru iner-
tancji kontrolowano, opierajac sie na funkcjach koherencji. Do testu
modalnego instrument zamontowano w uchwycie przedstawionym na
rys. 5.8. Rozklad punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 5.9.

N

Rys. 5.9. Rozklad punktéw pomiarowych na
skrzypcach-kopii instrumentu ,Dickson-Poyn-
der” (1703) A. Stradivariego w eksperymencie =
modalnym z réznymi napieciami belki basowe;j.
Pozycje akcelerometru zaznaczono czarnym /7/
punktem |

Zrédlo: Skrodzka i in. (2014). ANEE

]
\
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5.6.3. Zalezno$¢ odksztalcenia belki basowej od zastosowanej sity

W celu opisu napiecia belki basowe] przeprowadzono eksperyment,
w ktérym okreslono zwiagzek miedzy warto$cia, sity niezbednej do za-
mkniecia szczeliny miedzy koncami belki a powierzchnia nienapiete]
plyty wierzchniej. Do badan uzyto cyfrowego miernika sily Sauter FH
500 o dokladnos$ci pomiarowej 0.1 N, zamontowanego na statywie
Sauter TVL wraz z cyfrowym miernikiem odlegloéci, o dokladnosci
pomiaru 0.01 mm. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 5.10. War-
tosé sity niezbednej do uzyskania odksztalcenia 1.5 mm wynosita
10.5 N. Uzyskanie odksztalcenia belki basowej o wartoéci 3 mm wy-
magalo sity o wartosci 21.3 N. Wartosci te na rysunku 5.10 oznaczono
czarnymi punktami. W badanym zakresie wartosci sily relacja miedzy
wartoscia sily a odksztalceniem belki basowej byla proporcjonalna.

w N
T
1 l

Odksztatcenie belki basowej, mm

2 - -
- () -
{ L i
O ¢ -
0 5 10 15 20 25 30
Sita, N

Rys. 5.10. Zalezno$¢ odksztalcenia belki basowej od przylozonej sily w skrzypcach
zbudowanych wg modelu instrumentu ,,Dickson-Poynder” (1703). Czarnymi punktami
oznaczono napiecia belki basowej stosowane w eksperymencie modalnym
Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2014).

5.6.4. Rezultaty
Czestotliwoéciowy zakres analizy ograniczono do 700 Hz, poniewaz

w tym zakresie wystepuja najwazniejsze mody sygnaturalne plyty
wierzchniej A0, CBR, B(1-) i1 B(1+) (Bissinger, 2008). W tabeli 5.10
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Tabela 5.10. Parametry modéw AO, CBR, B(1-) i B(1+) plyty wierzchniej z belkg
basowa o rbéznym napieciu w skrzypcach zbudowanych wg modelu instrumentu
,Dickson-Poynder” (1703)

Odksztalcenie belki basowej, mm
Obwiednia modu 0 1.5 3
fLHz| d, % |f,Hz | d, % |f,Hz | d, %
297 | 81 | 310 | 82 | 337 | 8.0
483 | 3.3 | 483 | 2.8 | 485 | 2.6
590 | 5.7 | 586 | 5.9 | 592 | 3.0
671 5.0 | 681 4.3 | 687 4.6

Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2014).
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przedstawiono obwiednie modalne, ich czestotliwosci oraz procent
tlumienia krytycznego rozpatrywanych modow dla trzech testowa-
nych napieé belki basowe;j.

Mod oznaczony AO jest rezonansem Helmholtza (,modem powietrz-
nym”). Mod oznaczony CBR jest modem korpusu o najmniejszej cze-
stotliwoéci, z jedna linig wezlowa wzdluz instrumentu i1 dwiema po-
przecznymi liniami wezlowymi, przechodzacymi przez goérne 1 dolne
policzki. Dwa kolejne mody, B(1-) 1 B(1+), sa modami plytowymi
1 wynikajq ze zginania i rozciagania ptyty wierzchniej. Mod B(1-) pty-
ty wierzchniej ma dwie podtuzne linie wezlowe, potozone niemal sy-
metrycznie po obu stronach osi symetrii. Mod B(1+) ptyty wierzchniej
ma dwie poprzeczne linie wezlowe, przecinajace gérne 1 dolne policzki.
Jak napisano w podrozdziale 5.2.2, mody AO, B(1+) oraz B(1-) sa moda-
mi silnie promieniujacymi akustycznie 1 decydujacymi o walorach
brzmieniowych skrzypiec (Bissinger, 2008). Obwiednie modalne analizo-
wanych modéw dla wszystkich trzech testowanych napieé¢ belki baso-
wej oraz ich czestotliwoéei 1 thumienia modalne sg podobne do opisanych
w literaturze (Marshall, 1985; Bissinger, 2008; Skrodzka 1 in., 2009).
Wszystkie mody przedstawione w tabeli 5.10 maja ttumienie modalne

690 | ;mod B(1+) ; v -
590 | wmed B(1-) o
490 | .mod CBR o— @ -

390 n

omod A0, — O]
290 .

0 1.5 3

Odksztatcenie belki basowej, mm

Czestotliwos$¢ modalna, Hz

Rys. 5.11. Zwiazek miedzy czestotliwo$cia modalna modéw A0, CBR, B(1-) oraz B(1+)
1 odksztatceniem belki basowej w skrzypcach zbudowanych wg modelu instrumentu
,Dickson-Poynder” (1703)

Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2014).
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mniejsze od 10% tlumienia krytycznego, co oznacza, ze zatozenie li-
niowoéci badanego ukladu jest spetnione w stopniu dostatecznym
(Ewins, 1995; Skrodzka i in., 2005, 2011).

Wplyw napiecia belki basowej na czestotliwo$ci modalne przed-
stawiono na rys. 5.11.

Czestotliwoéci modéw AO 1 B(1+) plyty wierzchniej wzrastaja wraz
ze wzrastaniem napiecia belki basowej. Czestotliwo§¢é modu A0 wyno-
sita 297 Hz dla belki bez napiecia, 310 Hz dla belki z napieciem
1.5 mm 1 337 Hz dla belki z napieciem 3 mm. Czestotliwo§¢ modu
B(1+) wzrastala od 671 Hz dla belki bez napiecia, poprzez 681 Hz dla
belki o napieciu 1.5 mm, do 687 Hz dla belki o napieciu 3 mm. Napie-
cie belki nie wplynelo na czestotliwoéci modéw CBR i1 B(1-). Thumie-
nie modalne nie bylo state, lecz zmienialo sie nieznacznie dla rozwa-
zanych modéw 1 zastosowanych napieé belki basowej, tabela 5.10. Nie
wplyneto to jednak na jako$é dzwieku generowanego przez instru-
ment, poniewaz trend zmian tlumienia modalnego nie jest czynnikiem
determinujacym te jakosé (Bissinger, 2008).

Czestotliwos$ci modéw AO oraz B(1+), wyznaczone dla trzech zasto-
sowanych napiec¢ belki, byly nieco wieksze niz opisywane w literaturze
(Marshall, 1985; Bissinger, 2008, Fritz 1 in., 2007). Nie musi to ozna-
czac, ze testowane skrzypce byl instrumentem zlej jakosci, poniewaz
wiadomo, ze choé czestotliwosci tych modéw maja wpltyw na walory
brzmieniowe instrumentu, to nie musza by¢ czynnikiem bezwzglednie
determinujacym jako$c¢ jego dzwieku (Bissinger, 2008).

Nalezy zwroéci¢é uwage na fakt, ze napiecie belki basowej wplywa
na czestotliwoséci dwoch waznych, ze wzgledu na promieniowanie aku-
styczne, modéw, tj. modéw AO 1 B(1+). Zwiazek miedzy wartoScia, sity
niezbednej do doci$niecia koncéw belki basowej do plyty wierzchniej
a wielkoScig szczeliny miedzy swobodnymi konicami belki 1 nienapieta,
plyta wierzchnig jest proporcjonalny i1 zwiekszenie napiecia belki po-
wodowalo wzrost czestotliwo$ci modéw AO 1 B(1+). Jednak relacja
miedzy czestotliwo$ciami modalnymi a napieciem belki nie jest Scisle
proporcjonalna. Mimo braku proporcjonalnosci kontrolowanie napie-
cia belki basowej wydaje sie uzytecznym narzedziem strojenia czesto-
tliwoéci dwoch najwazniejszych modow silnie promieniujacych aku-
stycznie, tj. modéw A0 1 B(1+). Badania przeprowadzono bezposrednio
po zamontowaniu belki basowej. Jej starzenie sie moze wywolywaé
istotne zmiany czestotliwosci modalnych plyty wierzchniej i moze
wplywaé na jakos§é dzwieku generowanego przez instrument (Skrodz-
kaiin., 2014).
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5.7. Analiza modalna skrzypiec ro6znigcych sie
rodzajem zastosowanego lakieru

5.7.1. Rodzaje lakieré6w stosowanych w lutnictwie

Drewniane instrumenty muzyczne tradycyjnie pokrywa sie lakierem
w celu ochrony drewna przed wilgocia 1 kurzem oraz w celach este-
tycznych. Powloka lakierowa zlozona z jednej lub kilku warstw zmie-
szanych materialéw organicznych 1 mineralnych jest przygotowywana
przez lutnika poprzez rozkruszanie, mieszanie, rozpuszczanie i pod-
grzewanie surowcoOw skladowych. Mieszaniny te sa nastepnie nakla-
dane na powierzchnie skrzypiec za pomocg pedzla z wlosia, tworzywa
sztucznego lub kawatka materiatu (Echard i in., 2008). Wyréznia sie
trzy gtéwne rodzaje lakieré6w stosowanych w lutnictwie:

a) alkoholowe roztwory zywic, nazywane lakierami spirytusowymi,

ktére szybko schna w wyniku parowania rozpuszczalnika,

b) roztwory zywic w lotnych olejach, bedace podstawowymi lakie-

rami olejnymi, ktére schna wolniej od lakierow spirytusowych,

¢) mieszaniny zywic z olejami sykatywnymi, tj. lakiery olejowe

wolnoschnace.

Przykladem oleju lotnego jest olej terpentynowy. Olejami syka-
tywnymi sq oleje Iniany i orzechowy. Kalafonia, terpentyna strasbur-
ska 1 wenecka, sandarak, benzoes, gummi elemi 1 mastyks sa zywica-
mi ro$linnymi wykorzystywanymi w lakierach do skrzypiec. Szelak
jest zywica wydzielana przez pewien gatunek insekta (Echard i in.,
2007). Do lakierowania gitar powszechnie wykorzystuje sie lakiery
syntetyczne. Przedstawiony opis lakierow stosowanych w lutnictwie
jest bardzo ogélny. W praktyce kazdy lutnik stosuje wtasne kompozy-
cje ich sktadu.

5.7.2. Instrumenty, eksperyment modalny
i eksperyment oceniajacy jako$¢ dzwieku skrzypiec

Do badania wplywu rodzaju zastosowanego lakieru na parametry mo-
dalne wykonano dwie repliki instrumentu , Ysaje” Giuseppe Guarne-
riego del Gesu (1740), przedstawione na rys. 5.12. Nazwano je A 1 B.
Dwuczesciowe (klejone) ptyty wierzchnie obu instrumentéw wykonano
z tego samego kawaltka drewna $wierkowego. Jednocze$ciowe plyty
spodnie 1 boczki wykonano z jaworu falistego. Specjalng uwage zwro-
cono na to, aby wykonane dwa instrumenty byly do siebie podobne,
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Rys. 5.12. Skrzypce, repliki instrumentu ,,Ysaje” Giuseppe Guarneriego del Gesu
(1740), pokryte lakierem spirytusowym — z lewej strony (widoczna siatka pomiarowa
testu modalnego), skrzypce pokryte lakierem olejnym z prawej strony

jak to tylko mozliwe. Jedyna réznica wprowadzong celowo byt rodzaj
uzytego lakieru. Na rysunku 5.13 przedstawiono grubosci ptyt wierzch-
nich (rysunek po lewej stronie) i spodnich (rysunek po prawej stronie;
gruboéci podano w milimetrach). Wymiary skrzypiec zawarto w ta-
beli 5.11. W obu instrumentach zalozono ten sam zestaw strun: G — Pi-
rastro Flexocore, D — Thomastik Infeld Red, A — Pirastro Chromcore
Eudoxa, E — Pirastro Gold. Instrumenty wykonat lutnik Jan Sebastian
Adameczyk w Akademii Muzycznej im. 1.J. Paderewskiego w Poznaniu.
Pierwszy eksperyment modalny przeprowadzono na instrumen-
tach niepokrytych lakierem. Drugi eksperyment modalny — po po-
kryciu skrzypiec lakierami. Przed lakierowaniem na drewno zostata
naniesiona bejca wodna o delikatnym odcieniu zloto-brazowym. Na-
stepnie zewnetrzne powierzchnie instrumentéw zagruntowano przy
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Tabela 5.11. Wymiary skrzypiec w milimetrach, replik instrumentu ,,Ysaye” Giuseppe
Guarneriego del Gesu (1740), rézniacych sie rodzajem zastosowanego lakieru

Wymiar Plyta wierzchnia Ptyta spodnia

Wysokoéé korpusu 353 353
Maksymalna szeroko$¢ policzkéw gérnych 167.5 167.5
Szerokoéé w talii 110.5 110.5
Maksymalna szerokoéé policzkéw dolnych 206 206
Maksymalna wysoko§¢é sklepienia 14 15.5
Dlugos$é belki basowej 270
Maksymalna wysoko§¢ belki basowe;j 13.0
Szeroko$é belki basowej 3-6
Polozenie belki basowej wzgledem osi syme- 18 (gora)

trii instrumentu 20 (déh)
Menzura 195
Wysoko$é boczkow 29.0-32.0

Zrédlo: Skrodzka i in. (2018).

Rys. 5.13. Gruboéci, w milimetrach, plyty wierzchniej (lewa strona) i spodniej (prawa
strona) replik skrzypiec ,Ysaje” Giuseppe Guarneriego del Gesu (1740), rézniacych
sie rodzajem zastosowanego lakieru

Zrédlo: Skrodzka i in. (20183).
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uzyciu oleju Inianego. Po wyschnieciu oleju instrumenty polakierowano.
Instrument A pokryto lakierem spirytusowym, instrument B — lakierem
olejnym. Lakier spirytusowy zostal przygotowany przez wykonawce
instrumentu 1 sktadal sie z bezbarwnego 96% spirytusu, szelaku rubi-
nowego, sandaraku, mastyksu, gummi elemi 1 benzoesu. Lakier olejny
byl lakierem gotowym, firmy JOHA ® Oil Varnish, klasy IA. Lakier ten
zawileral mieszanine zywic naturalnych 1 syntetycznych rozpuszczo-
nych w terpentynie, oleju Inianym, lawendowym 1 rozmarynowym. Aby
uzyskaé kolor, uzyto gotowych barwnikéw spirytusowych. Korzystano
z nastepujacych koloréw: zloto-zétty, bursztynowy, brazowy. Sykatyw
nie stosowano. Do naktadania lakieru uzyto pedzla z wlosa borsuczego.
Instrument A pokryto dwudziestoma warstwami lakieru spirytusowego,
instrument B — dziesiecioma warstwami lakieru olejnego.

Analize modalna, w wersji z ustalonym punktem pomiaru odpo-
wiedzi ukladu, przeprowadzono z wykorzystaniem siatki pomiarowej
o0 230 punktach przedstawionej na rys. 5.14. Do wygenerowania im-
pulsowego sygnatu pobudzajacego wykorzystano mlotek udarowy PCB
085C05, a sygnal odpowiedzi (przyspieszenie) rejestrowano akcelero-
metrem Ono Sokki NP-2910 o masie 2 g, w kierunku prostopadlym do
plyty. Pomiary przeprowadzono w zakresie czestotliwo$ci 0-3200 Hz.
Rozdzielczo$é czestotliwo$ciowa pomiaru wynosita 4 Hz. Zastosowano
dziesie¢ uérednien w dziedzinie cze-
stotliwo$ci. Oba instrumenty podda- ] ]
ne badaniom byty nastrojone, a stru-
ny — nietlumione, podobnie jak \
w badaniach Bissingera (2008). Pod- \
czas pomiaréw instrumentu skrzypce L
byly umieszczone w obejmie o duzej ]
masie, umozliwiajacej nieskrepowa-
ne drgania obu ptyt.

Rys. 5.14. Siatka pomiarowa uzyta w anali- | —®
zie modalnej skrzypiec pokrytych lakierem
spirytusowym 1 olejnym. Czarng kropka
zaznaczono punkt mocowania akcelerometru

Zrédto: Skrodzka i in. (20183).
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W celu subiektywnej oceny brzmienia instrumentéw polakierowa-
nych zdecydowano sie na ich ocene w warunkach naturalnych, tj. w jed-
nej z sal Akademii Muzycznej w Poznaniu. W eksperymencie wzieto
udzial 13 stuchaczy-studentéw lutnictwa, majacych pewne do$wiad-
czenie w porownywaniu brzmienia skrzypiec.

Zadaniem stuchaczy bylo wypelnienie kwestionariusza po wyshu-
chaniu dzwiekéw zagranych na obu instrumentach. Formularz kwe-
stionariusza przedstawiono na rys. 5.15. Stuchacze stawiali znak ,+’
dla instrumentu subiektywnie ocenionego w danym zadaniu jako lep-
szy 1 znak ,—” dla instrumentu gorszego. W przypadku, gdy oba instru-
menty byly ocenione jednakowo, stawiano dwa znaki ,.+’ (oba dobre) lub
dwa znaki ,— (oba zle). Kwestionariusz byl podobny do kwestionariu-
szy wykorzystywanych na konkursach lutniczych. Stuchacze nie byli
poinformowani o rodzaju lakieru, ktérym byty pokryte skrzypce A i B.

Ocena Dzwiek Skrzypce A | Skrzypce B

Gama na strunie G

Gama na strunie D

Brzmienie poszczegdlnych strun -
Gama na strunie A

Gama na strunie E

Wyréwnanie dZwieku na wszyst- Wyréwnanie | Wyréwnanie
. . L Gama przez 4 struny
kich strunach oraz sita dzwieku Sita Sita

Podsumowanie: taczna ocena |J.S. Bach, Largo z
wyréwnania gloénosci, noénosci | III sonaty C-dur,
dzwieku oraz jego barwy BWYV 1005

Ewentualne uwagi, uzasadnienie:

Rys. 5.15. Kwestionariusz wykorzystany w ocenie subiektywnej jakosci dzwieku ba-
danych replik skrzypiec — replik skrzypiec ,,Ysaye” Giuseppe Guarneriego del Gesu
(1740), pokrytych lakierem spirytusowym 1 olejnym

Zrédto: Skrodzka i in. (20183).

5.7.3. Rezultaty
5.7.3.1. Analiza modalna
Rezultaty analizy modalnej skrzypiec A 1 B przed natozeniem lakieru

przedstawiono w tabeli 5.12. Rezultaty dla instrumentu A pokrytego
lakierem spirytusowym oraz skrzypiec B pokrytych lakierem olejnym
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Tabela 5.12. Mody sygnaturalne skrzypiec A i B, bedacych kopiami skrzypiec ,,Ysaye”
Giuseppe Guarneriego del Gesu (1740), przed nalozeniem lakieru

Skrzypce A (bez lakieru)

Skrzypce B (bez lakieru)

355 Hz
d=14.0%

B1(-)

S\

AL, .

T =S,
Y%

Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2013).

zebrano w tabeli 5.13. W badanym zakresie czestotliwo$ci wyznaczono
kilkanasécie modéw drgan. Sekwencja, czyli kolejno§¢ wystepowania
obwiedni modalnych byla podobna do opisywanej we wczeéniejszych
pracach (Marshall, 1985; Bissinger, 1995, 2003a, 2008; Skrodzka 1 in.,
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2009, 2013). Dyskusje modéw ograniczono do trzech silnie promieniu-
jacych akustycznie moddéw plyty wierzchniej, tj. modéw A0, B(1-)
1 B(1+) (Bissinger, 2008). Ponadto w tabelach 5.12 1 5.13 zamieszczono

Tabela 5.13. Mody sygnaturalne skrzypiec A, pokrytych lakierem spirytusowym oraz
skrzypiec B pokrytych lakierem olejnym, bedacych kopiami instrumentu , Ysaye”
Giuseppe Guarneriego del Gesu (1740)

Skrzypce A (lakier spirytusowy)

Skrzypce B (lakier olejny)
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Zrédto: wg Skrodzkiej i in. (2013).
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mody CBR, ktére nie sg modami silnie promieniujacymi akustycznie,
lecz maja znaczacy wplyw na jako$é dzwieku instrumentu.

Wyznaczone eksperymentalnie czestotliwoéci modéw A0, B(1-)
oraz B(1+) wpadaja w pierwsze pasmo czestotliwoéci Dinnwalda
(190-650 Hz) 1 sa odpowiedzialne za ,bogactwo” dzwieku (Dinnwald,
1999). Rezonans Helmholtza (,mod powietrzny”, mod objetoéci powie-
trza zawarte] w korpusie) jest oznaczony jako A0. Mody B(1-) 1 B(1+)
sa, ,,modami plyty”, czyli poprawniej — modami korpusu, powstajacymi
w wyniku zginania i $éciskania ptyty.

Mod B(1-) ptyty wierzchniej ma dwie podtuzne linie weztowe poto-
zone prawie symetrycznie wzgledem gléwnej osi symetrii instrumen-
tu. W modzie B(1+) na plycie wierzchniej zaobserwowano dwie linie
wezlowe przecinajace w poprzek gorne i dolne policzki.

Nalezy zauwazy¢, ze dla niektorych modéw z tabel 5.12 1 5.13 war-
tosci procentu tlumienia krytycznego nieznacznie przekraczaja kryte-
rium 10%, a wiec dla nich zalozenie o liniowoéci badanego ukladu nie
jest &ciSle spetnione (Skrodzka i in., 2009; Ewins, 1995). Obwiednie
modalne, czestotliwo$ci modalne 1 tlumienia modalne rozwazanych
moddéw, zar6wno instrumentéw bez lakieru, jak 1 polakierowanych, sa,
podobne do opisywanych w literaturze (Marshall, 1985; Bissinger,
2003a, 2008; Schleske, 2002).

Poréwnujac czestotliwoSci modalne instrumentéw bez lakieru
1 biorac pod uwage rozdzielczo$é czestotliwoSciows analizy (4 Hz), je-
dyna istotna, réznice znaleziono dla modu B(1-), tabela 5.12. Zatem
parametry modalne instrumentéw ,biatych” byty bardzo podobne.

Lakierowanie nie wplyneto na kolejno$é pojawiania sie obwiedni
modalnych, lecz zmienilto niektére czestotliwo$ci modalne.

Systematycznego trendu zmian czestotliwo$ci modalnych nie zaob-
serwowano. Czestotliwo$¢ modu AO nie ulegla zmianie w wyniku
lakierowania (byla taka sama przed pokryciem instrumentéw lakie-
rem i po nim). Czestotliwo§¢ modu B(1-) ,biatego” instrumentu A wy-
nosita 476 Hz, a instrumentu polakierowanego lakierem spirytuso-
wym — 492 Hz.

Znaczacy wzrost czestotliwo$ci zaobserwowano réwniez dla modu
B(1+) skrzypiec A: od 548 Hz dla ,bialego” instrumentu, do 598 Hz dla
instrumentu polakierowanego. W przypadku nielakierowanego in-
strumentu B, mod B(1-) miatl czestotliwo§¢ 451 Hz; a dla skrzypiec
polakierowanych lakierem olejnym — 469 Hz. Czestotliwo§¢ modu
B(1+) instrumentu B przed lakierowaniem wynosita 540 Hz, a po la-
kierowaniu — 534 Hz, wiec zgodnie z dokladno$cia pomiarowa (4 Hz) —
nie ulegla zmianie. Poréwnujac czestotliwo$ci modu (B1+) instrumen-
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tu B polakierowanego olejno i instrumentu A pokrytego lakierem spi-
rytusowym, zauwazono, ze dla instrumentu B czestotliwo$é ta byta
znacznie mniejsza (534 Hz) od czestotliwosci tego modu dla instru-
mentu A (598 Hz).

5.7.3.2. Subiektywna ocena jako$ci dZwieku skrzypiec

Rezultaty subiektywnej oceny jako$ci dzwieku obu polakierowanych
instrumentéw przedstawiono w tabeli 5.14. Ocena poszczegdlnych
strun byta nastepujaca:
—struna G — 9 0s6b wskazalo instrument B, 2 osoby — instrument
A, a 2 stuchaczy stwierdzilo, ze struna ta w obu instrumentach
brzmi dobrze;
—struna D — 11 stuchaczy preferowalo instrument B, 1 stuchacz —
instrument A i1 1 osoba uwazala, ze struna ta brzmi dobrze w obu

instrumentach;
—struna A — 7 stuchaczy wskazalo instrument A, 6 oséb — instru-
ment B;

— struna E — 11 sluchaczy wybrato instrument B, 1 osoba wskazala
instrument A 1 1 osoba ocenila te strune jako jednakowo dobra
W obu instrumentach.

W ocenie wyréwnania dzwieku zaden instrument nie uzyskatl zna-
czace] przewagi: sze$¢ os6b wybrato instrument B, pieciu sluchaczy
wskazato instrument A, jedna osoba ocenita oba instrumenty jako
jednakowo zle i jedna osoba — jako jednakowo dobre. W ocenie sily
dzwieku lepiej wypadl instrument B (12 wskazan); tylko jeden stu-
chacz wskazat instrument A. Instrument B, pokryty lakierem olejnym
catoéciowo ocenilo jako lepszy dziesie¢ oséb. Instrument A pokryty
lakierem spirytusowym ocenily calo$éciowo jako lepszy dwie osoby.
Jedna osoba ocenila caloéciowo oba instrumenty jako dobre.

Lakierowanie nieznacznie wplyneto na ttumienie modalne modéw
obu instrumentéw, lecz raczej nie miato to wplywu na jako§é brzmie-
nia instrumentu, poniewaz kierunki zmiany tlumienia nie sg istot-
nym czynnikiem determinujacym jako§¢ dzwieku (Bissinger, 2008).

Jako$é dzwieku obu polakierowanych instrumentéw byta oceniana
subiektywnie. Stuchacze wskazali pokryty lakierem olejnym instru-
ment B jako ,cato$ciowo” lepszy od pokrytego lakierem spirytusowym
instrumentu A. To subiektywne odczucie zostalo potwierdzone obiek-
tywnie wartoscig czestotliwo§ci modu B(1+): dla instrumentu polakie-
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Tabela 5.14. Rezultaty subiektywnej oceny jako$ci dzwieku skrzypiec A pokrytych
lakierem spirytusowym i skrzypiec B pokrytych lakierem olejnym. Instrumenty byty
kopiami skrzypiec ,,Ysaye” Giuseppe Guarneriego del Gesu (1740)

Skrzypce A Skrzypce B Oba instru- | Oba instru-
lakier spirytusowy lakier olejny menty dobre | menty zle
Ocena

dobre (+)| zte () |dobre (+)| zle (-) (++) -)
Struna G 9 2 2 9 2 0
Struna D 1 11 11 1 1 0
Struna A 7 6 6 7 0 0
Struna E 1 11 11 1 1 0
Wyréwnanie 5 6 6 5 1 1
Sita 1 12 12 1 0 0
Ocena laczna 2 10 10 2 1 0

Zrédlo: Skrodzka i in. (2018).

rowanego olejno wynosita ona 543 Hz (tj. mniej od 550 Hz), a dla in-
strumentu pokrytego lakierem spirytusowym byla znacznie wieksza
(598 Hz). Czestotliwo$¢ modu B(1+) ma duzy wplyw na dzwiek gene-
rowany przez skrzypce 1 nazywana jest mechanicznym ,czujnikiem”
jakosci dzwieku. Wedlug Schleskego (2002) czestotliwos$é ta funkcjo-
nuje jak ,barometr tonalny” jako$ci dzwieku skrzypiec. Gdy czestotli-
wo$¢ modu B(1+) jest mniejsza od 510 Hz, instrument jest , miekki”,
stawia niewielki ,,opér” skrzypkowi, a jego dzwiek ma ciemna barwe
(Bissinger, 2008; Schleske, 2002). Poréwnujac wiec jakoéé dzwieku
obu polakierowanych instrumentéw, skrzypce pokryte lakierem olej-
nym byly oceniane jako lepsze zaréwno subiektywnie, jak i obiektyw-
nie (Skrodzka i in., 2013). Nalezy jeszcze dodaé, ze slynne skrzypce
pochodzace z XVIII i XIX wieku byly zazwyczaj pokrywane lakierem
olejnym.

Istnieje kilka powoddéw, ktére nie pozwalaja na wyciagniecie jed-
noznacznego wniosku, ze lakier olejny ma przewage nad lakierem
spirytusowym, gdy rozpatruje sie jego wplyw na jakoéé dzwieku in-
strumentu. Po pierwsze, przebadano jedynie dwa instrumenty. Ta
liczba nie upowaznia do zadnych analiz statystycznych. Po drugie,
skrzypce B, subiektywnie ocenione jako ,lepsze” z pary ocenianych
instrumentéw, najprawdopodobniej nie sa akustycznie ,doskonate”,
poniewaz w eksperymencie subiektywnym nie pokonaly instrumentu
A we wszystkich kategoriach. Dlatego lepszy rezultat osiagniety
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w eksperymencie subiektywnym przez pokryty lakierem olejnym in-
strument B mozna wytlumaczy¢ mniejsza czestotliwoscig, ,,barometru
tonalnego”, czyli modu B(1+). Po trzecie, eksperymenty przeprowa-
dzono tuz po utwardzeniu lakieru. Schniecie i starzenie sie lakieru
w znaczacy sposob zmienia jego sklad 1 moze wplywaé zaréwno na
wyglad instrumentu, jak 1 na jego brzmienie.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze:

a) dla instrumentéw niepokrytych lakierem jedyna réznice w cze-
stotliwo$ciach modalnych stwierdzono dla modu B(1-);

b) lakierowanie nie zmienia czestotliwo$ciowe] kolejnoéci wyste-
powania obwiedni modalnych;

c¢) poktycie lakierem olejnym nie wplyneto na czestotliwo$§ci mo-
déw A0 1 B(1+) z doktadnos$cia do 4 Hz rozdzielczo$ci czestotli-
woséciowe] pomiardw;

d) czestotliwos$¢ ,,barometru tonalnego” [modu B(1+)] byta mniejsza
dla instrumentu pokrytego lakierem olejnym. Wartos¢ tej cze-
stotliwo$ci modalnej sugeruje, ze jakos¢ dzwieku instrumentu B
pokrytego lakierem olejnym moze przewyzszaé jakosé dzwieku
instrumentu A pokrytego lakierem spirytusowym;

e) badane instrumenty nie byly instrumentami ,,doskonatymi”. Nie
mozna zatem kategorycznie stwierdzié, ze lakier olejny ,lepiej”
czy tez, ze lakier spirytusowy ,gorze)” wplywa na jakos¢ dzwie-
ku. Jednak z pary zbadanych instrumentéw jakos¢ dzwieku
skrzypiec pokrytych lakierem olejnym zostala oceniona subiek-
tywnie jako lepsza od jakos$ci dzwieku instrumentu pokrytego
lakierem spirytusowym.

5.8. Analiza modalna podstawka skrzypcowego

5.8.1. Rola podstawka skrzypcowego i eksperyment modalny

Podstawek skrzypcowy jest rzezbiong plytka z drewna platanowego,
jaworowego lub klonowego o asymetrycznym ksztalcie (Harajda 1 La-
pa, 2002b) 1 masie ok. 2-3 graméw (Bissinger, 2006). Podstawowa,
funkcja podstawka jest przekazanie drgan strun na plyte wierzchnig
(Jansson, 2004). Ten ,element przekaznikowy” jest delikatny 1 wyma-
ga konserwacji lub wymiany (podobnie jak dusza), jeSli instrument
ma byé utrzymany w dobrej kondycji dzwiekowej (Woodhouse, 2005).

174



Podstawek musi byé¢ dostatecznie sztywny, by wytrzymaé nacisk
strun 1 jednoczeénie lekki, zeby drgajace struny mogly wprawié go
w ruch drgajacy (Waldham, 2009). Z praktyki lutniczej oraz badan
teoretycznych i eksperymentalnych wiadomo, ze material, z ktorego
jest wykonany podstawek, jego ksztalt 1 wymiary oraz umiejscowienie
na plycie wierzchniej maja wielki wplyw na jakoéé¢ dzwieku instru-
mentu (Harajda 1 Lapa, 2002b; Jansson, 2004; Woodhouse, 2005;
Durup i Jansson, 2005).

Pierwsze badania podstawka skrzypcowego przeprowadzili Min-
naert 1 Vlam (1937), a podstawka wiolonczelowego — Bladier (1961,
1964). Reinicke 1 Cremer (1970) zastosowali technike interferometrii
holograficznej do wizualizacji drgan podstawka umocowanego na
sztywnym podlozu. Wykazali, ze podstawek kolysze sie w swojej
plaszczyznie, ,tupiac” raz jedna, raz druga stopa w plyte wierzchnia.

Kompleksowa analize modalna drgan podstawka przeprowadzit
Bissinger (2006), obalajac mit tzw. wzgdérza podstawkowego (ang.
bridge hill), czyli szerokiego maksimum funkcji transmitancji pod-
stawka, obserwowanego w zakresie 2—-3 kHz (Jansson, 2004; Durup
1 Jansson, 2005). Przyktad struktury widmowej, o ktérej] mowa, moz-
na zobaczy¢ na rys. 5.7 w zakresie 2—-2.5 kHz. Do testu modalnego
Bissinger (2006) wybral dwanaécie skrzypiec. Troje z nich bylo in-
strumentami ocenionymi subiektywnie jako bardzo dobre, pozostale
byly Sredniej klasy. Analize modalna, w wersji z ustalonym punktem
pobudzenia, przeprowadzono, pobudzajac skrzypce do drgan impulso-
wo, w gérnym narozniku podstawka, nad ktéorym przebiegaty stuny
basowe, w kierunkach (w przyblizeniu) réwnolegtym i prostopadlym
do powierzchni plyty wierzchniej. Udarowe pobudzanie podstawka
skrzypcowego w jego gérnym narozniku dobrze na$laduje pobudzanie
go przez smyczek 1 struny (Zhang i Woodhouse, 2014). Predkosciowy
sygnal odpowiedzi mierzono wibrometrem laserowym w dziewieciu
punktach na krawedzi podstawka. Sygnat ten mierzono w dwéch kie-
runkach, jak pokazano na rys. 5.16. Ponadto drgania stép podstawka
wyznaczono z pomiaréw drgan plyty w kierunku prostopadlym do jej
plaszczyzny, w punktach potozonych blisko stép.

Instrumenty byly zawieszone na sprezystych gumach podtrzymu-
jacych je za tuki talii. Utrzymanie szyjki w pozycji pionowej zapewnia-
ly odpowiednio przylozone kawatki elastycznego materiatu, ktoére nie
powodowaly jej podparcia. Instrumenty byty nastrojone, a strun nie
ttumiono.
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Rys. 5.16. Punkty pomiarowe (na krawedzi podstawka) w teScie modalnym podstaw-
ka. Zaznaczono réwniez miejsce 1 kierunek przylozenia impulsu pobudzajacego oraz
kierunki pomiaru sygnatu odpowiedzi (predkoéci)

Zrédto: wg Bissingera (2006).

5.8.2. Rezultaty

Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej podstawka przyktado-
wych skrzypiec przedstawiono w tabeli 5.15. W tabeli tej czarnymi
punktami zaznaczono o$ obrotu podstawka wzgledem stopy nad dusza
lub stopy nad belka basowa. W lewym gérnym rogu tabeli 5.15 podano
oznaczenie modu skrzypiec. Rezultaty uzyskane dla dwunastu prze-
badanych instrumentéw byly poréwnywalne. W zakresie czestotliwo-
$ci mniejszych od 700 Hz podstawek poruszal sie zgodnie z ruchem
plyty, czyli tak jak ciato sztywne, niewiele zmieniajac ksztalt. W nie-
ktérych przypadkach wykonywat on ruch obrotowy wokét jednej lub
drugiej stopy. Wyjatkiem jest tu ruch podstawka w modzie CBR kor-
pusu, w ktéorym obie stopy byly aktywne, co jest odzwierciedleniem
deformacji plyty wierzchniej w tym modzie. W czestotliwo$ciach
mniejszych od 600 Hz dominowat ruch stopy, nad ktéra znajduja sie
struny basowe, w czestotliwosciach wiekszych od 600 Hz — stopy, nad
ktora znajduja sie struny sopranowe, umiejscowionej nad dusza.
W czestotliwoéciach wiekszych od 1000 Hz stopy wykazywaly nie-
wielkie drgania. Powyzej 700 Hz zaobserwowano gtéwnie mody gietne
samego podstawka, tj. takie, w ktérych modom podstawka nie towa-
rzysza dominujace drgania instrumentu. Sa to rezultaty zbiezne
z opisem Marshalla (1985), podrozdziat 5.2.1. Opisane drgania pod-

176



Tabela 5.15. Mody drgan podstawka skrzypcowego. Polozenie duszy i belki basowej
jak na rys. 5.16. Opis w tekscie

Mody ciata sztywnego Mody podstawka
A0 skaczacy
0.28 kHz 0.71 kHz
CBR
0.49 kHz 1.3 kHz
B(1+) BH
0.55 kHz 2.4 kHz
0.63 kHz 3.4 kHz

Zrédto: wg Bissingera (2006).
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stawka nie zachodzg niezaleznie od drgan plyty 1 strun. Istnieja dwa
argumenty popierajace powyzsze stwierdzenie. Po pierwsze, w funkcji
transmitancji podstawka, az do czestotliwosci 4000 Hz, nie znaleziono
maksiméw czestotliwo$ciowych, ktore nie pokrywalyby sie z maksi-
mami modéw korpusu lub strun.

Po drugie, masa podstawka jest znacznie mniejsza od masy korpu-
su 1 porownywalna z masa wszystkich strun — zatem podstawek nie
moze drgaé¢ zupelnie niezaleznie od korpusu. Interesujacym modem
podstawka jest mod ,skaczacy”’, wystepujacy w czestotliwoséci nieco
powyzej 700 Hz. Mod ten zaobserwowano dla dziewieciu z dwunastu
badanych instrumentéw. W modzie tym struny i plyta wierzchnia
ograniczaja, ruch podstawka. Podstawek wychyla sie poza swoja
plaszczyzne, odmiennie od modu ,kolyszacego” (fioac=3.4 kHz), w kto-
rym zginanie jest obserwowane w plaszczyznie podstawka. Mod , koty-
szacy” jest obecnie uznawany za najbardziej charakterystyczny mod
podstawka.

Mod oznaczony w tabeli 5.15 jako BH (ang. bridge hill) zaobser-
wowano w czestotliwosci fgg =2.4 kHz. Obecnie wiadomo, ze mod ten
zalezy silnie od lokalnych wladciwoéci materiatowych obszaru plyty
wierzchniej, na ktorej spoczywaja stopy podstawka 1 z samym pod-
stawkiem ma niewiele wspdlnego (Beldie, 2003). Mimo ze natura mo-
du BH zostata wyjasniona, jego nazwa nadal utrzymuje sie w litera-
turze. Mod BH jest dowodem na wplyw drgan plyty na drgania
podstawka. Co wiecej, czesto jest on modem dominujacym (o duzej
amplitudzie) funkeji transmitancji podstawka w paémie 2—-3 kHz dla
skrzypiec o zlych wlasciwosciach brzmieniowych, co przeczy spekula-
cjom na temat jego istotnego wkladu w jakos¢ dzwieku skrzypiec
uznawanych za bardzo dobre. W teScie modalnym podstawek pobu-
dzano impulsowo réwnolegle 1 prostopadle do ptyty. Pobudzenie pro-
stopadte skutkowato silniejszym jego pobudzeniem do drgan.

Bissinger (2006) zbadal réwniez wplyw szeroko$ci talii podstawka,
czyli odlegloéci miedzy jego wycieciami bocznymi, na czestotliwosc
modu ,kolyszacego’ fi.. Zmniejszanie szerokosci talii podstawka,
czyli jego trymowanie, powodowalo zmniejszanie tej czestotliwoSci.
Badaniom poddano cztery podstawki skrzypcowe, wszystkie o wyj-
sciowej fiocx = 3.6 kHz. Podstawki te réznily sie masa, ktéra wynosita m,
0.96m, 0.92m 1 0.88m. Nastepnie stopniowo zmniejszano szerokos$é
talii podstawka, tak aby f... wynosita kolejno 3.4 kHz, 3.2 kHz,
3.0 kHz 1 2.8 kHz. Zmiany szerokosci talii podstawka wiazaly sie ze
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zmiang jego masy w zakresie 0.014 g—0.068 g, czyli $rednio 0.043 g
1 szerokoéci talii od 16.3—-17.8 mm do 11.8-13.1 mm. Bissinger podat
ogollne, przyblizone stosunki, ktéore moga byé wskazdéwka dla lutnikéw
przy strojeniu czestotliwosci modu ,kolyszacego” podstawka:

Af
—rok ~ 924+ 14 kHz/g, (5.1)
Am

gdzie Af,,c — zmiana czestotliwoSci modu ,kolyszacego” podstawka,
Am — zmiana masy podstawka wynikajaca z trymowania talii,

Af

—rock ~180 Hz/mm, (5.2)
Ax
gdzie Ax — zmiany szeroko$ci talii podstawka,
A
2 £0.009 g/mm. (5.3)
Ax

Wplyw zmiany masy podstawka spowodowanej odjeciem materiatu
w jego gbérnej czeéci, nazywanej niekiedy ,skrzydelkami”, na f., byt

niewielki, Afmc%x ~0.75 kHz/ mm.

Czestotliwos¢ modu BH okazata sie mato wrazliwa na zmiany sze-
rokosci talii podstawka, co potwierdza jego pochodzenie od drgan pty-
ty wierzchniej, a nie od samego podstawka.

5.9. Analiza modalna oktetu wiolinowego
5.9.1. Budowa oktetu wiolinowego oraz eksperyment modalny

Oktet wiolinowy, nazywany réwniez od nazwisk jego twércow oktetem
Hutchins-Schellenga, to zestaw o$miu instrumentéw smyczkowych
o charakterystykach dzwiekowych zblizonych do skrzypiec, z ktorych
najmniejszy, czyli tzw. skrzypce dyszkantowe, jest nastrojony oktawe
wyzej od skrzypiec, a najwiekszy, tj. duzy bas — dwie 1 p6t oktawy ni-
zej niz skrzypce. Poczynajac od najmniejszego instrumentu, kazdy
kolejny jest nastrojony pél oktawy nizej od poprzedniego, tak ze caty
oktet pokrywa zakres trzech 1 pot oktawy (Hutchins, 1992; Rossing,
2010). W oryginalnej pracy Hutchins (1992) instrumenty nazwane sa,
w kolejnoéci od najmniejszego do najwiekszego: trebble violin, soprano
violin, mezzo violin, alto violin, tenor violin, baritone violin, small
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bass violin oraz large bass violin lub contrabass violin. W tym podroz-
dziale trzy najmniejsze instrumenty nazywane beda odpowiednio
skrzypcami dyszkantowymi, skrzypcami sopranowymi i skrzypcami
mezzo. Korpus tych ostatnich jest nieco dluzszy od klasycznych
skrzypiec, lecz nastrojone sa tak samo. Skrzypce altowe, czyli altéw-
ka, sa réwniez nieco wieksze od klasycznej altéwki 1 mozna na nich
graé¢ tak jak na skrzypcach lub po zamocowaniu nézki — tak jak na
wiolonczeli, czyli w pozycji siedzacej. Tenor violin, czyli wiolonczela
tenorowa ma dilugos¢ korpusu o potowe mniejsza od klasycznej wio-
lonczeli, nizsze boczki 1 dluzsza szyjke. Baritone violin jest konwen-
cjonalna wiolonczela, dla zachowania spdjnosci nazywana bedzie wio-
lonczelg barytonowa. Small bass violin, czyli maty bas, ma wymiary
nieco mniejsze od klasycznego kontrabasu 1 mozna na nim gra¢ w po-
zycji siedzacej lub stojacej. Contrabass violin, czyli duzy bas, ma wy-
miary wieksze od konwencjonalnego kontrabasu. Oktet wiolinowy
zbudowano w latach szeéédziesiatych XX w. Sama koncepcja jest jed-
nak znacznie starsza, poniewaz zestaw podobnych (szeéciu) instru-
mentéw istnial ok. 1500 r. (Hutchins, 1992; Praetorius, 1619; Bessa-
raboff, 1941).

Instrumentem bazowym, na ktérym oparto oktet wiolinowy, byty
skrzypce — instrument uznawany za najdoskonalszy w rodzinie in-
strumentéow skrzypcowych. Zauwazono, ze czestotliwo$¢ modu po-
wietrznego AO skrzypiec jest zblizona do czestotliwosci, na ktéra na-
strojona jest struna G, a $rednia czestotliwo$é modéw korpusu B(1-)
oraz B(1+) (czyli czestotliwo§é¢ B1l) — do czestotliwoéci, na ktora na-
strojona jest struna A, za$§ same skrzypce strojone sa w interwatach
kwintowych. Podstawowym zadaniem tworcow oktetu bylo znalezie-
nie takich wymiaréw pozostalych instrumentéw, dla ktérych czesto-
tliwoéci modéw AO oraz Bl 1 czestotliwo$ci, na ktére nastrojone sag
dwie $rodkowe struny tych instrumentéw, sa podobne. Zdecydowano
sie zatem na skalowanie akustyczne, odrzucajac skalowanie wzgledem
wymiaréw czy masy. Autorzy oktetu przyjeli, ze mod A0 ma miec cze-
stotliwo$é 1.5 raza wieksza od czestotliwos$ci strojenia najnizszej stru-
ny fo, a mod B1 — czestotliwoéé 2.25 raza wieksza od fy 1 ... zaniedbali
inne mody z powodu braku w latach sze§édziesiatych informacji na
temat ich wplywu na dzwiek generowany przez skrzypce. Ten brak
informacji w poczatkowym okresie tworzenia oktetu byt zrodlem kilku
bledéw skalowania (Hutchins, 1967), ktére sukcesywnie, w miare po-
jawiania sie nowych doniesien dotyczacych natury 1 istoty moddéw
drgan skrzypiec oraz ich wzajemnych relacji, byly korygowane (Hut-
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chins, 1992). Dzi§ wiadomo, ze mody AO oraz Bl sg zrddlem silnego,
bezposredniego promieniowania akustycznego skrzypiec (odpo-
wiednio w wyniku przeplywu powietrza zawartego w korpusie przez
efy oraz w wyniku ruchu obu plyt), a Zrédlem promieniowania po-
S§redniego sa drgania plyt spowodowane modem powietrznym Al
oraz przeplyw powietrza przez efy wywolany modami korpusu (Ros-
sing, 2010; Bissinger, 1998; Bissinger 1 in., 2007).

Przed przystapieniem do skalowania wymiaréw i czestotliwosci
modow sygnaturalnych oktetu okreslono czestotliwosci, na ktére maja,
by¢ nastrojone instrumenty, rys. 5.17. Skalowanie bylo procesem dtu-
gotrwalym. Popelniano w nim bledy, ktore dla czterech najwiekszych
Instrumentéw zauwazono w odshluchu subiektywnym 1 nastepnie sko-
rygowano. Finalnie, skalujac oktet, kierowano sie trzema zatozeniami,
ktére musialy by¢ spelnione réwnoczesnie:

— zalozenie podobienstwa. Oznaczalo, ze stosunek szerokosci po-
liczkéw dolnych, policzkow goérnych, szerokosci talii oraz wy-
sokoéci boczkéw do dlugosci korpusu powinien byé taki jak
w Instrumencie wyj$ciowym, tj. skrzypcach. Takie, pierwsze, po-
dejscie spowodowato, ze dwa skrajne instrumenty oktetu nie na-
dawaty sie do grania — skrzypce dyszkantowe byly zbyt male
(korpus mial dtugoséé ok. 17 ¢cm), a duzy bas, o dtugosci korpusu
bez n6zki wynoszacej ok. 210 cm, zbyt duzy;

— zalozenie ,ergonomicznos$ci” rozmiaréw. Instrumenty musiaty
mieé takie wymiary, aby gra na nich byla mozliwa. Skrzypce
dyszkantowe powiekszono, a duzy bas zmniejszono, manipulujac
dtugoécig korpusu, wysokoS$cig sklepienia, wymiarami eféw, wy-
sokoscia boczkéw oraz umiejscowieniem podstawka. Wymiary
innych instrumentéw réwniez ulegly zmianie;

— umiejscowienie czestotliwoéci modéw AO 1 Bl w skali czestotli-
wosci, tak aby f(A0)=1.5 fy 1 f{(B1) =2.25 f, (fo — czestotliwoéé, na
ktora nastrojona jest najnizsza struna instrumentu). Zostato ono
w przyblizeniu spelnione po ukazaniu sie pracy Shawa (1990).
Byl to przelom w odniesieniu do skalowania akustycznego okte-
tu, poniewaz opierajac sie na analogii elektro-akustycznej ukla-
du o ksztalcie skrzypiec o sztywnych Sciankach:

» wykazano silne sprzezenie modéw AO oraz Al, co oznaczalo,
ze nie mozna pomija¢ modu Al przy skalowaniu akustycz-
nym, jak pierwotnie czynili twércy oktetu;

» wykazano nieadekwatno$¢ wzoru Raileigha na czestotliwo$éé
rezonatora Helmholtza o sztywnych $éciankach [f(A0)~ V05,
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gdzie, V — objeto§¢ powietrza zawartego w korpusie], w sto-
sunku do instrumentéw skrzypcowych, stosowanego pier-
wotnie przez tworcow oktetu do wyznaczania czestotliwo$ci
modu A0 instrumentéw zestawu;

* podano sposéb wyznaczania czestotliwosci modéow AO oraz Al
dla instrumentéw oktetu na podstawie analogii elektro-
-akustycznej.

Opis szczegdtow modelu Shawa wykracza poza ramy tej ksiazki.

Mozna je znalezé w oryginalnej pracy (Shaw, 1990).

Bissinger (1996, 1998, 2003c) uzupelnil, rozbudowat 1 skorygowal

model Shawa (1990) 1 zaproponowal nastepujace zaleznosci:

— zalezno§¢ czestotliwo$ci modu AO od objetoSci powietrza w kor-
pusie w postaci f(AO)~V-93 uwzgledniajaca podatno$é $Scian
instrumentu. Wynika z niej m.in., ze zaréwno zwiekszanie wy-
sokoéci sklepienia, jak i wysokoéci boczkéw prowadzi do zmniej-
szenia tej czestotliwosci;

— potempiryczny wzor na czestotliwosé modu A(1):

(¢

= , (5.4)
2.1L+0.985H, —2.830H

f(A1)

gdzie ¢ — predkos¢ dzwieku 34 300 cm/s, Hg — wewnetrzna wyso-
koéé boczkéw, Hy — wewnetrzna wysoko$é sklepienia, L — we-
wnetrzna dlugo$é korpusu instrumentu. Ze wzoru (5.4) wynika,
ze zwiekszanie wysokoéci boczkow zmniejsza czestotliwos$é f(A1),
a zwiekszanie wysokoéci sklepienia zwieksza ja. Wartoéci obli-
czone z wyrazenia (5.4) nie r6znia sie wiecej niz 10% od wyzna-
czonych do§wiadczalnie;

— pétempiryczne wyrazenia na czestotliwo§é modow A2 1 A4. Mody te
sq rzadko obserwowane w skrzypcach, ale wyraznie manifestuja
sie dla czterech najwiekszych instrumentéw oktetu. Sa one mo-
dami powietrza zawartego odpowiednio w dolnej 1 gbérnej czesci
instrumentu, czyli w dolnych 1 gérnych policzkach. Powietrze
przemieszcza sie w policzkach w poprzek, prostopadle do podtuz-
nej osi instrumentu. Do wyznaczania czestotliwo$ci tych modow
zaproponowano nastepujace wyrazenia:

1.68¢

f(A2)=————"—, 5.5

( ) VO.IGWlb ( )
1.68¢

f(A )Z—VO'IGWub’ (5.6)
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gdzie Wy, 1 Wy, to szerokosci policzkéow dolnych i1 gérnych, wyrazone
w centymetrach, ¢ — predko$é dzwieku wyrazona w cm/s. Wartosci
obliczone z wyrazen (5.5—-5.6) nie rdznia sie wiecej niz 20% od wyzna-
czonych doswiadczalnie.

W wyniku prac Bissingera (1996, 1998, 2003¢) wyznaczono finalne
wymiary instrumentéw oktetu wiolinowego, przedstawione w ta-
beli 5.16. Tabela ta zawiera liniowe wymiary wewnetrzne wyrazone
w centymetrach, a takze objeto$¢ powietrza zawarta w korpusie w cm?
oraz pole powierzchni eféw w cm2. Dla poréwnania w tabeli 5.17 za-
warto niektére wymiary zewnetrzne klasycznych skrzypiec, altowki,

Tabela 5.17. Orientacyjne zewnetrzne wymiary liniowe standardowych instrumentéw
smyczkowych w cm oraz objeto$¢ powietrza zawarta w korpusie w cm3

Dhugoéé | Diugosé | Catkowi- | SZerokosc | Szerokosé | goo . | Usredniona | Objetose
Instrument .. | policzkéw | policzkéw , wysoko§é | powietrza
korpusu | strun |ta dlugosé , boczkéw Lo .
dolnych gbérnych sklepienia | w korpusie
21.3 16.0 3.0 1.3
Skrzypce 35.5 32.7 59-60 (0.60)" (0.45)" (0.080)" (0.33)" 1825
. 25 18.5 3.4 1.5
Altéwka 43.0 37.5 70-71 057" (0.44)" 0.8 (0.35)" 3360
. 43.0 34 12 2.5
Wiolonczela 75.5 68.5 124 0.57)" (0.45)" 0.16) (0.33)" 31 000
Brak Brak Brak Brak Brak
Kontrabas |109-122 | 104-117 | 178-198 standardu | standardu | standardu | standardu | standardu

*}wzgledem dtugoséci korpusu instrumentu.
Zrédto: na podstawie Rossinga (2010) oraz Fletchera i Rossinga (2010).

wiolonczeli 1 kontrabasu. Nalezy zauwazyé, ze wysokoéci boczkéw
czterech najwiekszych instrumentéw, tj. obu wiolonczel i obu baséw
zawarte w tabeli 5.16 sa znacznie mniejsze niz wynikatoby to z ich
prostego skalowania w proporcji do wysokoéci boczkéw skrzypiec.
Dtugosci korpuséw trzech najmniejszych instrumentéw sa natomiast
nieco wieksze niz wynikaloby to ze skalowania proporcji. Jest to sku-
tek zastosowania opisanych powyzej rezultatéw prac Bissingera
(1996, 1998, 2003c) 1 Shawa (1990). Réwniez z tego powodu klasyczne
skrzypce zastapiono w oktecie nieco dtuzszymi skrzypcami mezzo.
Eksperymentalna analize modalna pelnego, poprawnie wyskalo-
wanego oktetu wiolinowego o wymiarach podanych w tabeli 5.16
przeprowadzil Bissinger (2003a). Instrumenty pobudzano automa-
tycznym milotkiem udarowym uderzajacym w naroznik podstawka po
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stronie najnizszej struny, réwnolegle do plyty wierzchniej. Predko-
$ciowy sygnat odpowiedzi mierzono wibrometrem laserowym dzialaja-
cym na podstawie zjawiska Dopplera. Na kazdym z instrumentéw
wybrano ponad 500 punktéw pomiarowych umiejscowionych na obu
plytach, boczkach, podstawku, strunociagu i szyjce.

Dla trzech najmniejszych instrumentéw pomiary przeprowadzono
w zakresie 0—4000 Hz z rozdzielczo$cig czestotliwo$ciowa 1.25 Hz,
a dla pieciu pozostalych w zakresie 0-2000 Hz z rozdzielczoScia
0.625 Hz. Obszary instrumentéw o duzych krzywiznach, dla ktérych
wystepowaly trudno$ci z pomiarem sygnalu odpowiedzi z powodu
»Slizgania sie” promienia laserowego, pokryto talkiem. Instrumenty
do testu modalnego byly zamocowane pionowo, szyjka w doét, na ela-
stycznych gumach podtrzymujacych je za tuki talii. Utrzymanie szyjki
W pozycji pionowe] zapewnialy odpowiednio przylozone kawatki ela-
stycznego materiatu, ktére nie powodowatly jej podparcia. Instrumen-
ty byly nastrojone, a strun nie ttumiono.

5.9.2. Rezultaty

Na rysunku 5.18 1 5.19 przedstawiono wyznaczone eksperymentalnie
czestotliwoéci modow A0, Al, A2, A4 objetoSci powietrza zawarte]
w korpusie oraz modéw korpusu CBR, B(1-) oraz B(1+) instrumentéw
oktetu. Na rysunkach tych zaznaczono réwniez czestotliwosci, do kto-
rych dostrajano mod AO oraz B1, czyli odpowiednio 1.5f, oraz 2.25f,
gdzie fy oznacza czestotliwoéé, na ktéra nastrojona jest najnizsza
struna instrumentu.

Dodatkowo czestotliwosci modow ,,powietrznych” A0 1 A1l wyzna-
czono, aktywujac je szumem bialym lub rézowym doprowadzanym
naprzemiennie do objeto$ci géornych i dolnych policzkéw za pomoca
cienkich falowodéw. Relacje fazowe miedzy ci$nieniem w tych obsza-
rach badano, doprowadzajac do nich sygnat sinusoidalnych o czesto-
tliwo$ciach modéw AO oraz Al.

Zmiany czestotliwoéci 1 fazy ci$nienia powietrza obserwowano jed-
nocze$nie dwoma malymi mikrofonami wprowadzonymi przez otwory
efowe do goérnych 1 dolnych policzkéw instrumentéw. Pomiary prze-
prowadzono w zakresie 0—-2000 Hz z rozdzielczo$cia 2.5 Hz, stosujac
50 usérednien widm uzyskanych z kazdego obszaru (Bissinger, 1998;
2003c). Dla niektérych instrumentéw oktetu znaleziono kilkuprocen-
towa, réznice czestotliwo$ci modu Al w gérnych 1 dolnych policzkach.
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Rys. 5.18. Wyznaczone eksperymentalnie czestotliwo$sci modéw objetosci powietrza

zawartych w korpusie A0, Al, A2, A4 oraz modéw korpusu CBR, B(1-), B(1+) skrzy-

piec dyszkantowych, sopranowych i mezzo oraz altowki oktetu wiolinowego o wy-

miarach podanych w tabeli 5.16. Na rysunku zaznaczono czestotliwos$ci, do ktorych

dostrajano akustycznie mody AO oraz Bl (odpowiednio 1.5fy oraz 2.25f,, gdzie
fy — czestotliwo$é strojenia najnizszej struny instrumentu)

Zrédto: wg Bissingera (2003a, 2003c).

540 - —1.50f, OAO -
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wiolonczela wiolonczela maty duzy
tenorowa barytonowa bas bas

Rys. 5.19. Wyznaczone eksperymentalnie czestotliwoéci modéw objeto$ci powietrza

zawartych w korpusie A0, Al, A2, A4 oraz moddéw korpusu CBR, B(1-), B(1+) wiolon-

czeli tenorowej, barytonowej oraz matego 1 duzego basu oktetu wiolinowego o wymia-
rach podanych w tabeli 5.16. Oznaczenia jak na rys. 5.18

Zrédto: wg Bissingera (2003a, 2003c).
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Réznica ta byla najwieksza dla altéwki, czestotliwo$éé w dolnych
policzkach wynosita 287 Hz, a dla gérnych — 267 Hz. W tabeli 5.18
podano ich $rednig dla altéwki. Pomiary za pomoca mikrofonéw po-
zwolity takze na wyznaczenie czestotliwo$ci modu AO skrzypiec dysz-
kantowych oraz modu Al skrzypiec sopranowych i mezzo, ktére ze
wzgledu na bliskie sasiedztwo czestotliwo$ciowe z modem B(1-) byty
niewidoczne w modalnych funkcjach transmitancji.

W tabeli 5.18 zebrano czestotliwosci modéw sygnaturalnych oktetu
wyznaczone eksperymentalnie w te$cie modalnym, uzyskane z widm
ci$nienia wewnatrz korpusu (pomiary mikrofonami) oraz wyliczone
z formul zaproponowanych przez Bissingera (1996, 1998). W widmach
wyznaczonych z sygnaléw mikrofonowych widoczne byly maksima
odpowiadajace modom AO 1 Al. Pozostale mody objetoSci powietrza
w korpusie byly w widmach zamaskowane przez struktury spektralne
pochodzace od drgan korpusu (Bissinger, 2003c).

Whnioski Bissingera (2003a) z analizy modéw sygnaturalnych okte-
tu wiolinowego sa opisane ponizej. Obwiednie modéw sygnaturalnych
A0, A1, CBR, B(1-) 1 B(1+) sq takie same jak opisane przez Marshalla
(1985), podrozdzial 5.2.1. Nalezy je rozwazac, opierajac sie na danych
zawartych w tabeli 5.18 oraz na rys. 5.18 1 5.19. Analiza obwiedni
modalnych oktetu wykazala, ze w niektérych czestotliwo$ciach mo-
dalnych instrument drga jako catoéé albo znaczaco drga tylko korpus,
tj. plyty 1 boczki, a pozostale elementy instrumentu (nazwijmy je
selementami dodatkowymi”), tj. strunociag, szyjka z podstrunnica
1 podstawek, sa pasywne. W innych czestotliwo$ciach obserwowano
znaczace drgania tych elementéw przy braku ruchu korpusu. Drgania
elementow dodatkowych” okazaly sie bardzo wazne mimo tego, ze nie
sq istotnym zrédlem energii akustycznej. Gdy czestotliwo$¢ modow
»,elementow” jest bliska czestotliwoSci modow korpusu istotnych aku-
stycznie [B(1-) 1 B(1+)] lub czestotliwo$ci modu sygnaturalnego CBR,
nastepuje sprzezenie drgan korpusu i drgan ,elementéw”. Powoduje
to powstanie ,,dubletowych” modéw B(1-), B(1+) oraz CBR. Mody du-
bletowe to drgania o prawie identycznych obwiedniach modalnych
plyt, wystepujace w dwoch czestotliwoéciach. Kotysanie wzdluzne
strunociagu wzgledem jego Srodka i sprzezenie tych drgan z modem
korpusu B(1+) jest odpowiedzialne za powstanie dubletowego modu
B(1+) w wiolonczeli tenorowej (247 Hz i1 266 Hz) 1 malym basie
(123 Hz 1 136 Hz). Za dubletowy mod B(1+) w skrzypcach dyszkanto-
wych (818 Hz 1 865 Hz) odpowiada sprzezenie modu korpusu B(1+)
z pierwszym modem zginajacym szyjki z podstrunnicaq w plaszczyz-
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nie horyzontalnej, w ktérym zmieniajaca sie faza ruchu szyjki (o 180°)
przypada naprzemiennie na nizszy lub wyzszy czestotliwoSciowo
mod dubletu. Za powstanie dubletu modu B(1-), o czestotliwosciach
210 Hz 1 224 Hz, w wiolonczeli tenorowej odpowiada sprzezenie
modu B(1-) z drganiami podstawka 1 pierwszym modem zginajacym
szyjki z podstrunnica. Dla modéw Bl obserwowany jest réwniez
ruch boczkéw w obszarze talil, w kierunku prostopadlym do gléwne;j
osi instrumentu. Ruch ten jest antyfazowy, tzn. gdy gdérna potowa
boczkéw porusza sie ,do wewnatrz’, to dolna ich polowa porusza
sie ,na zewnatrz’. Zatem na ruch modalny ptyt w kierunku prostopa-
dtym do plaszczyzny ich przekroju podiuznego naklada sie $ciskajacy
lub rozciagajacy ruch boczkéw w kierunku réwnoleglym do tej ptasz-
czyzny.

Mod korpusu CBR, z ukladem linii wezlowych na wierzchniej
1 spodniej plycie w ksztalcie podwdjnego sztyletu, jest bardzo stabym
zrodtem dzwieku, ale bardzo waznym modem mechanicznym. Mod ten
jest modem dubletowym dla kilku instrumentéw oktetu. Jak wynika
z testu modalnego, dla skrzypiec sopranowych dublet (463 Hz 1 600 Hz)
jest wynikiem sprzezenia modu CBR z modami podstawka 1 szyjki
z podstrunnica. W przypadku wiolonczeli tenorowej (232 Hz 1 258 Hz)
1 malego basu (121 Hz i 135 Hz) wynika on ze sprzezenia modu CBR
z drganiami szyjki z podstrunnicg. Dla modu CBR drgania boczkow
w obszarze talii sg znaczne. Drgania te zachodza zaréwno prostopadle
do ptaszczyzny przekroju podiuznego, jak i rownolegle. Réwnolegle
drgania boczkéw sa symfazowe, tzn. gdy ich gbérne polowy poruszaja
sie w prawo, to dolne poruszaja sie w lewo 1 na odwrét. Taki ruch
boczkéw implikuje horyzontalny ruch plyty wierzchniej w kierunku
przeciwnym niz plyty spodniej, czyli ruch ,$cinajacy”. Z tego powodu
czestotliwo§¢ modu CBR moze zaleze¢ znacznie silniej od wymiaréw
boczkow instrumentu niz czestotliwo$¢ innych modow.

Mody objetosci powietrza w korpusie A0, Al, A2 oraz A4 wykazuja
silng interakcje z modami korpusu, a dodatkowo mody A0 1 Al sq sil-
nie sprzezone ze soba. Dla calego oktetu zaobserwowano wywolane
nimi drgania korpusu, ktoére ,nasladowaly” zmiany ciénienia we-
wnatrz instrumentow.

Dowodéw na sprzezenie modéw objetoSci powietrza w korpusie
1 modéw korpusu dostarczyly m.in. eksperymenty 1 obliczenia, w kto-
rych wyznaczano ciSnienie powietrza wewnatrz skrzypiec ,Le
Gruyére” (Hutchins, 1990; Weinreich 1 in., 2000; Gough, 2015c).
Skrzypce ,Le Gruyére” (od nazwy szwajcarskiego sera) zostaly zbu-
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dowane przez Hutchins w 1982 r. i zaslynely jako instrument
doéwiadczalny. Maja one 65 otwordéw rozmieszczonych w szachow-
nice, wywierconych w boczkach. Takie rozmieszczenie otwordéw
w niewielkim stopniu wplywa na mody korpusu, ale bardzo wptywa
na mody ,powietrzne”’. Otwory te mozna zamykaé (wszystkie lub
czest) sztywnymi korkami — wtedy brzmienie instrumentu jest po-
dobne do brzmienia skrzypiec Sredniej jakosci. Mozna pozostawié je
otwarte lub zamknaé gabka o duzym wspodtczynniku pochtaniania —
brzmienie skrzypiec jest bardzo zle, szczegdlnie w niskim paSmie cze-
stotliwoéci. Za te efekty odpowiadaja zmiany czestotliwo$ci moddéw
objetosci powietrza w korpusie, ktorych czestotliwoéci ulegaja zmianie
w wyniku otwierania 1 zamykania otworéw. Mozna wreszcie ,Le
Gruyére” umiesci¢ horyzontalnie w piasku (do wysokoséci boczkéw),
a plyte wierzchnia dodatkowo obcigzy¢. Takie dzialanie spowoduje
sttumienie modéw korpusu, ale mody ,,powietrzne” pozostana. Ta wie-
los¢ mozliwosci eksperymentalnych pozwolita na bezdyskusyjne
stwierdzenie sprzezenia modow ,powietrznych” 1 modéw korpusu.
Poniewaz szczegélowy opis rezultatéw uzyskanych w badaniach do-
§wiadczalnych 1 eksperymentach numerycznych wykracza poza ramy
tej ksigzki, zainteresowanych Czytelnikéw odsylam do oryginalnych
prac (Hutchins, 1990; Shaw, 1990; Weinreich 1 in., 2000; Gough,
2015c). I jeszcze jedno. W momencie powstania , e Gruyére” Srednica
otworow wynosita 5.5 mm. Po dziesieciu latach intensywnego uzytko-
wania w laboratoriach $rednica wszystkich otworéow zwiekszyla sie,
w niektérych przypadkach nawet do ponad 8 mm. ,Szwajcarski ser”
dojrzewal?

7 danych zawartych w tabeli 5.18 wynika, ze czestotliwos¢ modu
A0 wyznaczona eksperymentalnie byla zawsze nieco mniejsza niz
1.5 fy, przy czym roéznice te sa najwieksze dla dwoch skrajnych in-
strumentow oktetu — skrzypiec dyszkantowych i duzego basu. Srednia
czestotliwo§é modéw zginajacych korpusu B(1-) 1 B(1+), czyli B1, dla
wiekszosci instrumentow lezy blisko 2.25f; z wyjatkiem najmniejszych
skrzypiec, dla ktérych jest mniejsza od 2.25f; 1 wiolonczeli barytono-
wej, dla ktérej jest wieksza od 2.25f;. W przypadku skrzypiec dysz-
kantowych zmniejszenie wysokosci boczkow, ktorego dokonano, aby
podwyzszy¢ czestotliwo$¢é modu AO do zalozonej wartosci, bliskiej
1.5f;, skutkowalto jednoczesnym zmniejszeniem czestotliwosci mo-
du B1l. W przypadku wiolonczeli barytonowe) wysoko$é boczkéw jest
kompromisem miedzy uzyskana czestotliwo$cia modu AO, Bl oraz
zasada podobienstwa.
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5.9.2.1. Wpltyw podatnosci mechanicznej ptyt na mody A0 i Al

Analiza modalna 1 rozwazania dotyczace podatno$ci na zginanie plyt
duzego basu dostarczyly wyjasnienia obserwowanego eksperymental-
nie duzego promieniowania akustycznego zwigzanego z modem Al
tego instrumentu (Rossing, 2010). Duzy bas ma przy skalowaniu er-
gonomicznym wymiary ok. 3.67-krotnie wieksze od skrzypiec. Wynika
stad, ze czestotliwo$¢ jego modu Al powinna byé w takiej samej pro-
porcji do czestotliwo$ci modu Al skrzypiec, czyli powinna wynosié
ok. 130 Hz. Z analizy modalnej uzyskano znacznie mniejsza warto$é
f(A1) =95 Hz. Rozbieznos¢ te wyjasniono, rozwazajac wpltyw podatno-
$ci mechanicznej ptyt duzego basu na f(AO) oraz f(Al).

Rozwazmy najpierw ttok, ktérym wolno 1 bez tarcia sprezamy po-
wietrze w cylindrze o sztywnych Sciankach. Wolne sprezanie oznacza,
ze temperatura ukladu nie zmienia sie. Tiok na poduszce powietrznej
sprezonego powietrza to inacze] masa m zawieszona na sprezynie
o sztywnosci k. Po zaprzestaniu naciskania tloka bedzie on oscylowat
w cylindrze z czestotliwoS$cia, f, zalezna od sztywno$ci slupa powie-

trza k i masy tloka m, f ~ 1/5 Powtorzmy to rozumowanie dla cylin-
m

dra, ktorego $cianki nie sa sztywne 1 pod wplywem ciSnienia wywie-
ranego przez sprezane powietrze odksztalcaja sie. Ta zmiana ksztaltu
cylindra zwieksza jego objetosé, a zatem ciSnienie wewnatrz musi by¢
mniejsze niz w przypadku cylindra o sztywnych Sciankach. W zwiaz-
ku z tym sztywno$é stupa powietrza musi by¢é mniejsza niz w przykta-
dzie z cylindrem o sztywnych $ciankach, co implikuje mniejsza, czesto-
tliwoéé drgan ttoka. W odniesieniu do instrumentéw oktetu funkcje
stupa powietrza z przykladéw z cylindrem pelni objetoS¢ powietrza
zawarta w efach. Plyty instrumentéw sa podatne, bo jak dobitnie wy-
nika z eksperymentalnej analizy modalnej — zginaja sie. Im podatnos§é
plyty, czyli odwrotnos$é jej sztywnoéci, jest wieksza, tym latwiej ja
zgiac. Zatem uwzglednienie podatnosci ptyt powoduje zmniejszenie
czestotliwo$ci modu A0 w stosunku do modelu o sztywnych Sciankach.
Poniewaz mod Al jest silnie sprzezony z modem AO, to podatno$¢ ptyt
wplywa réowniez na f(Al). Powyzsze rozumowanie wyjasnia roznice
miedzy czestotliwoScia modu A(l) wyznaczona eksperymentalnie
1 przewidziang na podstawie skalowania — plyty duzego basu oktetu
wiolinowego sa znacznie wieksze, a przez to bardziej podatne niz plyty
skrzypiec. W eksperymencie modalnym stwierdzono ponadto, ze dla
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duzego basu (i zadnego innego instrumentu oktetu) czestotliwo§é mo-
du f(A1) =95 Hz jest zgodna z czestotliwo$cig modu korpusu B1 wyno-
szaca, (88 Hzpq)+ 104 Hz)pu+/2 =96 Hz. Dlatego mod objetosci powie-
trza zawartego w korpusie Al jest bardzo silnie sprzezony z modami
B(1-) oraz B(1+). W przypadku duzego basu oktetu mamy wiec do
czynienia ze zrodlem silnego promieniowania akustycznego przez
otwory rezonansowe (mod Al) oraz w mniejszym stopniu — promie-
niowania zwigzanego z drganiami ptyt w modach B(1-) 1 B(1+), ktore
sa dodatkowo wspomagane przez zmiany ciSnienia w korpusie zwig-
zane z modem Al. Jak juz wspomniano, tak $cista koincydencja cze-
stotliwo$ci modéw Al 1 Bl zachodzi tylko dla duzego basu 1 nie jest
obserwowana dla innych instrumentéw oktetu. Wyjaénia to nieco ta-
jemnicze stwierdzenie pojawiajace sie w literaturze (np. Marshall,
1985), ze mod Al w wiekszoSci przypadkow nie jest silnym zrédiem
dzwieku, ale czasem moze nim by¢.

Eksperymentalna analiza modalna oktetu wiolinowego, czyli ze-
stawu o$miu instrumentéw smyczkowych o charakterystykach dzwie-
kowych zblizonych do skrzypiec, pozwolita nie tylko na opis zachowan
dynamicznych poszczegdlnych instrumentéw, ale stata sie podstawa
do poglebionych rozwazan dotyczacych istoty 1 natury modéw sygna-
turalnych. Kompletne oktety wiolinowe mozna podziwia¢ w Music
Museet w Sztokholmie, National Music Museum w Vermillion w Po-
tudniowej Dakocie, Metropolitan Museum of Art w Nowym Jorku oraz
na uniwersytecie w Edynburgu (Rossing, 2010). Oktet wiolinowy jako
zestaw instrumentéw koncertujacych zdobyl pewna popularnosé
w latach osiemdziesiatych XX w. Obecnie zainteresowanie nim zmalato.

5.10. Analiza modalna skrzypiec trapezoidalnych
5.10.1. Instrument i eksperyment modalny

Instrumentem, ktérego zachowania dynamiczne nie zostaly jak do-
tychczas opisane wyczerpujaco, sa trapezoidalne skrzypce zbudowane
przez Savarta. Félix Savart, znany przede wszystkim z prac dotycza-
cych pola magnetycznego, interesowal sie réwniez fizyka skrzypiec.
W 1818 r. skonstruowat eksperymentalne skrzypce trapezoidalne,
czyli uproszczony instrument o prawie plaskich ptytach, prostokat-
nych otworach rezonansowych i belce basowe] umieszczonej central-
nie, w osi podtuznej plyty wierzchniej. Ten niedrogi instrument, kto-
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rego wykonanie jest znacznie prostsze niz budowa skrzypiec tradycyj-
nych, nie zyskal szerszej popularnosci, cho¢ w subiektywnych testach
odstuchowych jako§é jego dzwieku byta poréwnywalna, wedlug Sa-
varta, z brzmieniem skrzypiec mistrzéw wloskich (Savart, 1819).
W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zainteresowania muzykéw
tym instrumentem. Przed wykonaniem skrzypiec Savart przeprowa-
dzit doswiadczenia, z ktérych wysnul wnioski dotyczace ich konstruk-
cji. Wnioski te dzi§, przynajmniej] w czeScl, uznawane sg za niepo-
prawne, ale zostang przytoczone w celu zobrazowania rozumowania
Savarta:

a) regularny ksztalt instrumentu powoduje, ze tatwiej wprowadzié
go w drgania, tzn. ptyty plaskie wpadaja w drgania tatwiej niz
plyty wyprofilowane,

b) jako§¢ dzwieku jest lepsza, gdy plyta drga symetrycznie (ten
wniosek jest niezgodny z ustaleniami Bissingera (1995) oraz
Saldnera 1 in. (1996), podrozdziat 5.5.3).

Bazujac na tych spostrzezeniach, Savart umieécil belke basowa

w $rodku plyty wierzchniej. Obie plyty uczynil ptaskimi od wewnatrz
instrumentu. Od strony zewnetrznej plyty mialy nieznaczne wyskle-
pienie wynikajace wylacznie z rdéznicy gruboSci miedzy $érodkiem
a krawedziami (Savart, 1819).

Skrzypce o tak niezwyklym ksztaltcie nie byly popularnym obiek-
tem badan 1 analiz modalnych. Jedynie Fontana i Serafin (2003) nu-
merycznie zamodelowali odpowiedZ impulsowa oraz widmo predkosci
podstawka instrumentu, a Gough (2007) wyznaczyl kilka obwiedni
modalnych metoda elementéw skonczonych. Pierwsza pelna analize
modalna, repliki skrzypiec Savarta przeprowadzili Duerinck i in.
(2014). Instrument, ktéry poddali badaniom, wykonano na podstawie
opisu podanego w memuarach Savarta (1819) oraz korzystajac ze
skrzypiec trapezoidalnych nieznanego lutnika datowanych na 1818 r.,
eksponowanych w Muzeum Instrumentéw Muzycznych w Brukseli.

Wymiary repliki skrzypiec Savarta podano w tabeli 5.19. Plyta
wierzchnia i spodnia byly ptaskie wewnatrz instrumentu. Belke ba-
sowa zamontowano wzdtuz gtéwnej osi podluznej plyty wierzchnie;.
Belka byta bez napiecia, tzn. konce belki basowej swobodnie przylega-
ly do powierzchni plyty wierzchniej, tak jak to opisal Savart (1819).
Dusze umieszczono klasycznie, tzn. pod prawa stopa podstawka, nad
ktora znajdowaly sie struny sopranowe. Skrzypce wyposazono w ze-
staw strun H310 D’Addario Helicore o $érednim napieciu 1 nastrojono
tak jak skrzypce klasyczne, tj. na 196 Hz, 294 Hz, 440 Hz i 659 Hz.
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W teécie modalnym instrument byl bez podbrédka i poduszki nara-
miennej. Nie byl takze pokryty lakierem. Cho¢ lakierowanie moze
nieznacznie zmniejszaé¢ tlumienie modalne w stosunku do ttumienia
modow skrzypiec niepokrytych lakierem, jak to opisano w podrozdzia-
le 5.7.3, nie jest to czynnik silnie determinujacy jakos$é dzwieku, po-
niewaz, jak wykazatl Dunnwald (1999), zmiany trendu tlumienia nie
sa wielce istotnym dyskryminatorem jako$ci brzmieniowej instrumen-
tu. Do konstrukeji instrumentu uzyto drewna bardzo dobrego jako-
sciowo. Plyte wierzchnia oraz belke basowg 1 klocki wykonano
z drewna $wierkowego. Plyte spodnig oraz boczki zbudowano z drew-
na jaworowego.

W teécie modalnym instrument umieszczono w pozycji horyzontal-
nej, w specjalnym uchwycie o duzej] masie. Skrzypce stykaly sie
z uchwytem krawedzia plyty spodniej w swoich czterech naroznikach,
jak pokazano na rys. 5.20. Taki sposéb zamocowania umozliwil swo-
bodne drgania obu plyt, poniewaz cztery obszary, w ktérych uchwyt
stykal sie z plyta spodnia, zostaly wybrane w miejscach wewnatrz
instrumentu, w ktérych zamocowano klocki naroznikowe, aby zwiek-
szy¢ powierzchnie klejenia obu plyt.

Przeprowadzono eksperymentalny test modalny w wersji z ustalo-
nym punktem pobudzenia. Impulsowy sygnal pobudzajacy instrument
koleyjno w 288 punktach pomiarowych, widocznych na rys. 5.21,

Tabela 5.19. Wymiary liniowe w milimetrach skrzypiec Savarta wykorzystanych
w tescie modalnym

Element skrzypiec Wymiar
Szeroko$é korpusu u géry 84.4
Szeroko$é korpusu u dotu 225.0
Dlugo$¢ wewnetrzna korpusu do pienka gérnego 328.5
Wysoko$§¢ boczkéw 34.5
Grubo$¢ krawedzi ptyty wierzchniej 2.3
Grubo$¢ krawedzi ptyty spodniej 2.3
Maksymalna grubo$é ptyty wierzchniej 6.2
Maksymalna grubo$é ptyty spodniej 5.1
Szeroko$é pienka gérnego 54.0
Dlugos$é pienka dolnego 18.0
Dtugosc pienka gérnego 18.0

Zrédto: wg Duerincka 1 in. (2014).
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Rys. 5.20. a) sposéb montowania skrzypiec trapezoidalnych (bez lakieru) w teScie
modalnym. Widoczna siatka pomiarowa 1 miejsce zamocowania akcelerometru;
b) instrument pokryty lakierem (niebadany), bez strun, w uchwycie pomiarowym

Zrédto: wg Duerincka i in. (2014).
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pochodzil z mlotka udarowego PCB Impact Hammer 086C05. Przy-
$pieszeniowy sygnal odpowiedzi mierzono akcelerometrem Ono Sokki
NP-2910 o masie 2 g. Sygnal odpowiedzi mierzono w jednym punkcie
siatki pomiarowej, oznaczonym na rys. 5.21 za pomocg czarnego kol-
ka. Zaréwno sygnal pobudzajacy, jak 1 sygnal odpowiedzi mierzono
w kierunku prostopadlym do powierzchni piyty, czyli w kierunku,
w ktérym wystepuja, najwieksze drgania. Masa akcelerometru, przy-
mocowanego na pszczeli wosk, nie przekraczala 10% masy plyty
wierzchniej 1 nie miala wplywu na wynik pomiaréw. Pozycje akce-
lerometru wybrano w pomiarach wstepnych tak, aby uniknaé moco-
wania go nad belka basowa lub w obszarach wezlowych najbardziej
prominentnych modéw. Rozklad punktéw pomiarowych pokazano
na rys. 5.21.

Opierajac sie na zmierzonych sygnatach pobudzenia i1 odpowiedzi
plyty wierzchniej, wyznaczono 288 inertancji, w punktach odleglych
od siebie w poziomie 1 pionie o 1.2 cm. Obszary plyty pod strunocia-

I
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Rys. 5.21. Rozklad punktéw pomiarowych na skrzypcach trapezoidalnych w teScie
modalnym. Przykladowe inertancje z rys. 5.22 zostaly wyznaczone miedzy punktem
zamocowania akcelerometru (czarne kétko) a punktami pobudzenia (czarne kwadraty)

7rédto: Duerinck i in. (2014).
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giem 1 strunami pominieto z powodéw technicznych. Do wyznaczenia
parametréw modalnych wykorzystano pakiet STAR-Modal®.

Funkcje transmitancji wyznaczono w pasmie czestotliwosci
0-1600 Hz, z rozdzielczoscia czestotliwoSciowa wynoszaca 2 Hz. Ich
jakoéé byla kontrolowana przebiegami funkecji koherencji. Poniewaz
funkcje transmitancji sa wyznaczane w dziedzinie czestotliwodci, za-
stosowano dziesie¢ uérednien widmowych, aby zmniejszyé wariancje
szumu przypadkowego w mierzonych sygnatach (Lyons, 2000). Gdy
wartosci koherencji nie byly bliskie jedno$ci, pomiar powtarzano.
Przyktady funkcji transmitancji przedstawiono na rys. 5.22. Z wyjat-
kiem pierwszego modu, ktérego tlumienie modalne byto nieco wieksze
od 10% tlumienia krytycznego, ttumienie wszystkich pozostalych mo-
dow bylo mniejsze od 10% jego warto$ci krytycznej.

60
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20*log(|JFRF])

_40 o 1 1 1 13
0 400 800 1200 1600

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 5.22. Przyktady zmierzonych funkecji transmitancji dla skrzypiec trapezoidal-

nych. Funkcje wyznaczono miedzy pozycja akcelerometru oznaczona na rys. 5.21

czarnym koéltkiem i punktami pomiaru przyspieszenia oznaczonymi czarnymi kwadra-
tami. Strzatki wskazuja czestotliwosci modéw opisanych w tekécie

Zrédlo: wg Duerincka 1 in. (2014).

5.10.2. Rezultaty
Rezultaty eksperymentalnej analizy modalnej przeprowadzonej dla

skrzypiec Savarta o trapezoidalnym ksztalcie zebrano w tabeli 5.20.
Umieszczono w niej mody najwyrazniejsze, ktére nie budzily trudno-
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§ci interpretacyjnych. Jak juz napisano wcze$niej, wszystkie mody,
z wyjatkiem modu pierwszego o czestotliwo$ci 234 Hz, mialy ttumie-
nie mniejsze od 10% jego wartosci krytycznej, ale niezerowe. Zatem,
podobnie jak w przypadku modéw gitarowych, byly to mody zespolone
(Skrodzka 1 in., 2009, 2013, 2014).

W badanym zakresie czestotliwoséci ujawnilo sie dziesie¢ modéw
plyty wierzchniej. Poniewaz podczas testu modalnego struny byty wy-
thumione kawatkiem gabki wsunietym miedzy nie i podstrunnice, nie
wywieraly one znaczacego wplywu na drgania ptyty, poza oczywistym
»Spinaniem” plyty, tak jak w kazdym instrumencie gotowym do gry.
Mod w czestotliwoéci 234 Hz ma dwie wyrazne linie wezlowe, jedna
wzdluz osi podtuzne;j, a druga prostopadta do niej, przechodzaca przez
podstawek. Drgania o najwiekszej amplitudzie zaobserwowano w dol-
nej czesci plyty, po prawej stronie. Jest to najprawdopodobniej znie-
ksztatcona forma modu AO — silnego Zrddia energii instrumentu. Ze
wzgledu na znieksztalcong obwiednie modalna nie oznaczono tego
modu jako A0 w tabeli 5.20.

Tabela 5.20. Parametry modalne skrzypiec trapezoidalnych

1077 Hz
d=2.0%

199




cd. tab. 5.20

1179 Hz
d=1.7%

d=1.8%

698 Hz
d=1.4%

1576 Hz
d=3.6%

Zrédto: Duerinck i in. (2014).

Para modéw o czestotliwo$ciach 253 Hz oraz 399 Hz ma bardzo
podobne obwiednie. Odréznia je nieco inne polozenie linii wezlowej,
prostopadlej do osi podiuznej instrumentu. Mod o czestotliwosci 399
Hz, ze wzgledu na podobienstwo czestotliwosci oraz obwiedni, jest
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odpowiednikiem skrzypcowego modu CBR, jak oznaczono w tabeli
5.20. Interesujaca pare tworza mody o czestotliwo$ciach 624 Hz oraz
698 Hz. Obwiednia pierwszego z nich jest podobna do obwiedni
skrzypcowego modu B(1-), a obwiednia drugiego — do obwiedni modu
B(1+). Mod o czestotliwo$ci 698 Hz, malym tlumieniu modalnym
1 bardzo stabilny czestotliwo$ciowo, rys. 5.22, jest modem o duzych
amplitudach drgan, szczegdlnie w dolnej czesci plyty, ktéra jest bar-
dziej podatna na zginanie niz stosunkowo waska cze$¢ gérna. Z po-
wyzszych wzgledow mody skrzypiec trapezoidalnych o czestotliwo-
$ciach 624 Hz 1 698 Hz uznano za pare modéw zginajacych korpusu
B(1-) oraz B(1+), co zaznaczono w tabeli 5.20. Srednia czestotliwosé
tych modéw wynosi 661 Hz 1 jest znacznie wieksza niz $rednia czesto-
tliwo$é¢ skrzypcowego modu B1.

Kolejnym modem o duzej amplitudzie jest mod o czestotliwosci 937
Hz. Jego obwiednia modalna przypomina obwiednie modu o czestotli-
wosci 234 Hz, z nieco innym przebiegiem dwoch prostopadiych linii
weztowych. Amplituda drgan tego modu jest znacznie wieksza od am-
plitudy drgan w czestotliwo$ci 234 Hz. Zauwazono réwniez, ze czesto-
tliwo$é¢ tego modu jest o dwie oktawy wyzsza od czestotliwosci 234 Hz.
Powiazanie miedzy omawianymi modami nie zostalo jak dotychczas
wyjasnione; by¢ moze jest to rezultat duzej symetrili instrumentu.
Obwiednie modalne w czestotliwoéciach wiekszych od 700 Hz maja,
zwiekszajaca sie liczbe linii weztowych, jak wynika z tabeli 5.20. Mo-
dem o duzej amplitudzie jest drganie w czestotliwoéci 1077 Hz.

Skrzypce trapezoidalne sa znacznie bardziej symetryczne niz ich
klasyczny odpowiednik. Jedynym elementem zaburzajacym te syme-
trie jest dusza umiejscowiona pod stopa podstawka, nad ktora znajdu-
ja sie struny sopranowe. Dla tak symetrycznego obiektu uzyskano
obwiednie modalne bardziej symetryczne niz dla klasycznych skrzy-
piec (Skrodzka 1 in., 2009, 2013, 2014; Bissinger, 2008; Marshall,
1985).

Po przebadaniu jednego instrumentu trudno wyciagaé ogdlne
wnioski. Jednak uzyskane wyniki wskazuja, ze mod o czestotliwosci
698 Hz, oznaczony w tabeli 5.20 przez B(1+), moze by¢ ,barometrem
tonalnym” jakosci dzwieku skrzypiec trapezoidalnych.

Jako$é dzwieku trapezoidalnych skrzypiec Savarta oceniono w te-
$cie subiektywnym. Grupa oceniajaca skladata sie z pracownikéw the
Royal Conservatory of Ghent w Belgii. Barwe dZzwieku oceniono jako
miekka, tagodna 1 milta, nieco gorsza od barwy tradycyjnych skrzypiec.
Dzwiek byt réwniez mniej dono$ny 1 niezbyt bogaty w sktadowe har-
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moniczne. Ogélnie dzwiek instrumentu trapezoidalnego oceniono jako
nieznacznie podobny do dzwieku altéwki. Niezbyt bogaty harmonicz-
nie dzwiek uznano za skutek symetrycznego umiejscowienia belki
basowe). Zespodl oceniajacy zasugerowal, ze umiejscowienie jej kon-
wencjonalnie, pod stopa podstawka, nad ktéra znajduja sie struny
basowe, spowodowaloby prawdopodobnie zaburzenie do$é¢ symetrycz-
nych drgan plyty wierzchniej 1 wytworzenie wiekszej liczby harmo-
nicznych. Powolywano sie na ksiazke Heron-Allena (1885), jak zartuja,
lutnicy pozycje, w ktorej jest napisane o skrzypcach wszystko. Trape-
zoidalne skrzypce Savarta nie staly sie instrumentem popularnym.
By¢ moze jest to wplyw epoki, w ktorej zostaly stworzone, czyli ro-
mantyzmu. Ich stodka, miekka, liryczna barwa kompensowata niedo-
statki gloSnosci 1 ubdéstwo harmonicznych, tak bardzo pozadane
w pézniejszych epokach. Savart twierdzil, ze instrument trapezoidal-
ny jest réwnie dobry jak tradycyjne skrzypce. W Swietle rezultatéow
badan modalnych, subiektywnych testéw odstuchowych i wspétczes-
nych wymagan stawianych skrzypcom nie ma podstaw do podtrzy-
mywania tej opinii.



ZAKONCZENIE

Eksperymentalna analiza modalna jest technika, ktéra umozliwia
rozklad zlozonego drgania obiektu na ,niepodzielne” drgania sktado-
we bedace, co do istoty, drganiami ukladéw o jednym stopniu swobo-
dy. Zastosowanie jej do badania zachowan dynamicznych ztozonych
uktadéw mechano-akustycznych, jakimi sa gitary 1 skrzypce, umozli-
wia glebokie wnikniecie w zagadnienia ich ruchu oraz wzajemnych
powlazan miedzy drganiami powietrza w korpusie, plyt, podstawka,
szyjki z podstrunnica 1 strunociagu, koniecznych do wytworzenia
dzwieku. Skrzypce siedemnasto- 1 osiemnastowiecznych mistrzéw
wloskich uwazane sa w powszechnej opinii za najlepsze dzwiekowo.
Od dawna prébowano poznaé ich ,,sekret”, mniej lub bardziej wyima-
ginowany, budujac ,kopie tonalne” instrumentow, ktére zachowaly sie
do naszych czaséw. Analiza modalna, przynajmniej w pewnym stop-
niu, umozliwia wskazanie cech fizycznych instrumentéw mistrzow-
skich, a takze niepozadanych cech drgan. Analiza ta pozwolila m.in.
na wyodrebnienie, spoéréd continuum modoéw obserwowanych dla
kazdej struktury o statych roztozonych, modéw sygnaturalnych, sto-
sowanych dzi$ powszechnie do opisu drgan skrzypiec 1 pozostatych
instrumentéw skrzypcowych. Wyjasénila role duszy skrzypcowej 1 belki
basowej jako elementéw celowo zaburzajacych symetrie drgan plyt
oraz podstawka, czyli elementu przekazujacego energie strun na kor-
pus. Analiza modalna grupy instrumentéw smyczkowych, jaka sta-
nowi oktet wiolinowy, umozliwitla wyjaénienie natury modéw 1 powig-
zan miedzymodalnych.

Przedstawione w monografii rezultaty badan modalnych gitar
1 skrzypiec oraz wnioski z nich ptynace mozna wykorzystaé¢ do projek-
towania instrumentéw nie tylko tradycyjnych, ale réwniez nowoczes-
nych, zbudowanych z innych materialéw niz drewno rezonansowe.
W poszukiwaniu nowych brzmien plyty instrumentéw skrzypcowych
konstruuje sie je np. z lekkiego polistyrenu, wzmacniajac w czeSci
centralnej wiéknem weglowym. Instrumenty te projektuje sie tak, aby
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wykazywaty zachowania dynamiczne podobne do klasycznych instru-
mentéw wykonanych z drewna. Polaczenie sztuki lutniczej z nowoczes-
na technika eksperymentalng i wykorzystanie nowych materiatow
jest obserwowane od kilkunastu lat.

Badania przedstawione w monografii nie wyczerpuja opisu zacho-
wan modalnych gitar, skrzypiec i pozostalych instrumentéw smycz-
kowych. Na poglebiong analize szczegdlnie czekaja duze instrumenty,
takie jak wiolonczela 1 kontrabas. Waznym ich elementem, majacym
duzy wplyw na generowany dzwiek, jest strunociag. Wplyw jego diu-
gosci, materiatu, z ktorego jest wykonany, dlugosci wigzadetka i1 spo-
sobu jego polaczenia ze strunociagiem, a takze dlugoéci strun na od-
cinku miedzy strunociagiem i podstawkiem na zachowania modalne
nie zostatl jak dotychczas opisany wyczerpujaco. Wiadomo, ze drgania
boczkéw skrzypiec w niewielkim stopniu wplywaja na dzwiek skrzy-
piec, choé ich drgania w talil instrumentéw wywieraja pewien skutek
na drgania obu ptyt. Nie wiadomo, czy tak jest w istocie w przypadku
wysokich boczkéw wiolonczel 1 kontrabaséw. Na badania czeka réw-
niez grupa historycznych instrumentéw smyczkowych — blizszych lub
dalszych poprzednikéw skrzypiec. Analiza ich drgan umozliwilaby
przesledzenie zmian w zachowaniach dynamicznych na drodze ich
ewolucji w skrzypce. Eksperymentalna analiza modalna wydaje sie tu
obiecujacym narzedziem badawczym, szczegblnie w konteksScie rozwo-
ju oprogramowania umozliwiajacego dopasowanie krzywej teoretycz-
nej do danych pomiarowych oraz wizualizacje drgan, a takze bezkon-
taktowych metod akwizycji sygnatu odpowiedzi.
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EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS
OF GUITARS AND VIOLINS

SUMMARY

The monograph deals with the experimental modal analysis of guitars and vio-
lins. This is the first book of this kind to be published in Poland. It is based on
the extensive experience of the author, who has been studying the dynamic be-
havior of stringed musical instruments for many years.

The first chapter, entitled “The guitar and the violin — the origin and history
of research”, includes a brief history of how guitars and violins evolved from ear-
lier instruments as well as a condensed overview of the studies reported in the
literature concerning the dynamic behavior of guitars and violins.

The second and third chapters present basic information about the single-
degree-of-freedom system’s motion and the basics of theoretical and experi-
mental modal analysis. One sub-chapter is devoted to non-linear vibrations.
When these vibrations occur, modal analysis becomes useless because the princi-
ple of modal superposition does not apply to non-linear systems. However, violins
and guitars can be regarded as linear systems under certain conditions, which is
also discussed here. The second chapter introduces the concept of the transfer
function which is expressed in terms of the system’s physical parameters and it
also describes the types of this function. In the third chapter, the transfer func-
tion is expressed in terms of modal parameters, which were obtained in a modal
experiment, thus showing that there is a close relationship between theory and
practice.

The fourth chapter is devoted to the modal analysis of guitar top plates, both
in a complete instrument and in isolation from the rest of the corpus. It describes
the influence of the top plate bracing pattern and the mounting angle of the neck
on modal parameters as well as the modal analysis of the guitar’s top plate dur-
ing the successive stages of construction.

The final, 1i.e. fifth, chapter deals with the modal analysis of violins. It con-
tains a description of the first modal analysis of a violin that was carried out by
Marshall, the analysis of an isolated free top and back plates, and the effect of
modifications such as changing the thickness of the back plate, the type of var-
nish used or the tension of a bass bar on modal parameters as well as the modal
analysis of the bridge and of an instrument with and without the sound post. The
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results of modal analysis for a violin octet and a trapezoidal violin are also in-
cluded.

The chapters that deal with the results of modal experiments conducted on
guitars and violins comprehensively describe and illustrate both the reported
and the author’s own tests. This information can be useful if the reader would
like to design, perform and interpret his or her own research. Readers who are
interested in the source literature can find a comprehensive list of references at
the end of the monograph.



