Harmonia w muzyce — skad sie bierze?

Maciej ZALEWSKI*

Slyszac jakis dzwiek, zwykle jesteSmy w stanie tatwo
okredli¢, czy jest to dzwiek tadny, ,muzyczny”,

czy zwykly hatas. Co wiecej, jezeli zagramy razem
dwa dzwigki, np. na fortepianie, czujemy, kiedy

one dobrze wspotbrzmia, a kiedy nie. Dlaczego

tak sie dzieje? Dzwiek to fala ci$nienia powietrza.
Najprostsza, sinusoidalna fala jest charakteryzowana
przez predkosé v, czestosé v (lub dlugosé A = v/v)

i amplitude A.

(1) p(x,t) = Asin(wt — kx), w =27y, k =21/

Oczywiscie, prawdziwe fale dzwigkowe, z ktérymi

mamy do czynienia w zyciu codziennym, maja bardziej
skomplikowana strukture. Przedmioty emitujace dzwigki
nie drgaja z jedna konkretna czestoscia. Generowana
przez nie fala jest raczej superpozycja, czyli ztozeniem
fal sinusoidalnych o réznych czestosciach:

(2) p(z,t) = Z Ay sin(wpt — kx).

Fale sinusoidalne sa sktadnikami, ktére mozna taczyé
w réznych proporcjach, uzyskujac rézne dzwigki.

Od tego, w jaki sposéb fale te poskladamy, zalezy
to, czy uzyskamy hatas, czy tez tadny, ,muzyczny”
dzwiek. Odwrotnie, kazda fale mozna tez roztozyé
na ,czynniki pierwsze” zwane czasem modami, czyli
wyznaczy¢ czestosci i amplitudy fal sinusoidalnych,
ktore ta fala zawiera.

Poniewaz energia drgan harmonicznych jest
proporcjonalna do kwadratu amplitudy wychylen,
kwadraty amplitud fal sinusoidalnych o poszczegdlnych
czestodciach méwia nam, jaka energia zawarta jest

w poszczegolnych modach. Wykres zaleznoéci amplitud
od czestosci to tzw. widmo mocy.

Przyktady réznych widm mocy mozemy obejrzec¢ na
rysunkach 1 i 2. Nietrudno scharakteryzowaé¢ réznice
miedzy nimi. DZzwiek helikoptera, ktéry odbieramy jako
hatas, zawiera w widmie mocy ,gaszcz” sktadowych

o prawie wszystkich mozliwych czestosciach, natomiast
widmo mocy skrzypiec ma tych skltadowych niewiele

i s one regularnie pouktadane. Wtasnie ta regularnosé
widma odpowiada za to, ze dzwiek skrzypiec ,nadaje
sie” do tworzenia muzyki, czyli ma okreslona wysokos¢.
Widaé¢ wyraznie, ze dzwiek skrzypiec sktada sie z fal

o czestoséciach bedacych wielokrotnoéciami pewnej
czestoscl podstawowe]j (nazywamy je skladowymi
harmonicznymi). To wlasnie czestosé podstawowa
decyduje o wysokosci dzwieku.

Zastanéwmy sie przez chwile, skad bierze sie takie
widmo mocy. W strunie skrzypiec powstaja fale
stojace. Poniewaz struna nie moze drga¢ na koncach,
dhugosé fali musi byé taka, by wielokrotnosé¢ poléwki
dhugoséci fali réwnala sie dlugosci struny. Diugosci fal
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Rys. 1. Widmo mocy dzwigku helikoptera.
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Rys. 2. Widmo mocy dzwigku skrzypiec.

w strunie o ustalonej dlugosci to: A, = Apoast/n, wiec
czestosci to v, = nipedsy. Pobudzajac strune do drgan,
pobudzamy rézne mody z réznymi amplitudami.

To, jakie sg amplitudy poszczegdlnych modéw, decyduje
o barwie dzwigku.

Uznaje sie, ze dobre wspélbrzmienia pojawiaja sie wtedy,
gdy harmoniczne dwoch dzwiekow w jakim$ stopniu
pokrywaja sie. Dzieje sie tak, gdy stosunek czestosci
wynosi n/m, gdzie n i m to wzglednie pierwsze liczby
naturalne. Im mniejsza jest wspélna wielokrotnosé n i m,
tym wiecej wspélnych sktadowych maja te dzwigki.

W muzyce odlegtosé miedzy dzwigkami nazywamy
interwalem. Fizycznie interwal jest po prostu
stosunkiem czestosci podstawowych dzwigkow.
Najprostszym interwalem jest oktawa. Odpowiada

ona stosunkowi czestoséci 2/1. Oznacza to, ze

co druga harmoniczna danego dzwicku pokrywa sie

z harmoniczna dzwieku o oktawe wyzszego (rysunek 3).
Mozna wigc powiedzie¢, ze jesli zagramy te dwa dzwieki
naraz (np. C; 1 Cy), uzyskamy dzwiek, ktéry w zasadzie
ma taka sama wysokosé, jak dzwiek nizszy, a rézni sie
pelniejszym, bogatszym brzmieniem. Kazdy dzwigk ma



swbj odpowiednik o oktawe wyzszy, wiec by stworzy¢
skale, wystarczy poszukiwaé¢ dzwiekéw w ramach jednej
oktawy, tzn. takich, ktére w stosunku do naszego
wyjsciowego C maja wigkszg czestosé, ale co najwyzej
dwa razy.

W przypadku innych interwaléw harmoniczne tez
moga sie w pewnej mierze pokrywaé. Jezeli zagramy
dwa dzwieki o stosunku czestosci podstawowych 3/2;
co trzecia harmoniczna dzwieku nizszego bedzie sie
pokrywaé z co druga harmoniczna dzwieku wyzszego
(rysunck 4).

Interwal odpowiadajacy stosunkowi czestosci 3/2
nazywamy kwinta. Kwinta w gore od C; to dzwiek Gy.
A jaka jest odlegtos¢ miedzy G; i C2? Mozna to
wyliczy¢, dzielac stosunek czestosci miedzy Co a Cq
przez stosunek miedzy Gi i Cy: 3% = 4/3. Ten interwal
nazywamy kwarta. Kwarta w gére od C; to dzwiek,
ktéry nazywamy Fi. Mamy wiec stosunki czestosci
réwne: 3/2 i 4/3, wiec kolejnym moze byé 5/4, czyli
tercja wielka (i oczywiscie dopelniajaca ja do oktawy
seksta mata: 8/5). Tercja wielka od C; wyznacza
nam E; (rysunek 4).

Kwinta i tercja wielka wystarcza, by zbudowa¢
podstawowy akord: trojdzwigk durowy, zawierajacy oba
interwaly. Akord C-dur sktada si¢ z dzwigkéw C-E-G.
Tréjdzwiek durowy to w pewnym sensie podstawowa
»jakos¢” w harmonii. Co uzyskamy, jezeli zbudujemy
tréjdzwiek durowy, zaczynajac od F1? Dokladajac

do kwarty kwinte, mamy oktawe, a dokladajac tercje,
mamy nowy interwal — sekste wielka (4/3) - (5/4) =

= (5/3), ktéra wyznacza nam nowy dzwiek A. Akord
F-dur sklada sie wiec z dzwiekéw F-A-C. Z jakich
dzwigkow sklada sie w takim razie G-dur? Dokladajac
do kwinty (Gy) tercje wielka, mamy nowy interwal:
septyme wielka ((3/2) - (5/4) = 15/8) i dzwiek H.
Dokladajac kwinte, mamy (3/2) - (3/2) = (9/4), czyli
wiecej niz dwa. Mozemy jednak obnizy¢ ten dzwigk

o oktawe 1 uzyskamy sekunde wielka (9/8) i dZzwigk D.
Akord G-dur zawiera wiec dzwigki G-H-D.

Uktadajac wszystkie dotychczas uzyskane przez nas
dzwieki w kolejnoéci rosnacej czestosci, uzyskamy skale
C-dur: C-D-E-F-G-A-H-C, w ktoérej dzwieki pochodza
z trzech akordow: tzw. toniki C-dur, dominanty G-dur
i subdominanty F-dur. Skala ta odpowiada bialym
klawiszom fortepianu.

Jaka jest odleglo$¢ miedzy drugim i trzecim dzwigkiem
akordu durowego? Interwal ten nazywamy tercja

mala, ktéra (jak Czytelnik Wnikliwy moze sprawdzi¢)
odpowiada stosunkowi 6/5. Akord, ktéry zamiast tercji
wielkiej ma tercje mala, to akord molowy. Prostym
rachunkiem mozna pokazaé, ze z dzwigkéw skali C-dur
mozna zbudowaé trzy akordy molowe: a-moll (A-C-E),
d-moll (D-F-A) i e-moll (E-G-H).

Mozna sprawdzi¢, ze proba zbudowania akordow
molowych c-moll, f~-moll i g-moll lub durowych A-dur,
D-dur i E-dur, wyprowadza nas poza skale. DZwigki,
ktére wtedy otrzymujemy, odpowiadaja czarnym
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Rys. 3. Dwa dzwigki C w interwale oktawy.
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Rys. 4. Dzwigki tworzace akord C-dur: C-E-G.

klawiszom fortepianu. W obrebie jednej oktawy mamy
wiec jedenascie dzwiekéw, ktorych wlasnoéci zebrane sg
w tabeli konczacej tekst.

Skale durowa mozna rozpoczaé¢ od dowolnego dzwieku.
Napotykamy tu jednak niekiedy pewien problem.
Opisane wyzej interwaly to tak zwane interwaly czyste.
Jezeli gramy na skrzypcach, ktore sa instrumentem
nietemperowanym, czyli umozliwiajacym granie
dzwiekéw o dowolnych czestodciach, mozemy je bez
problemu zagraé, o ile mamy wystarczajaco dobry stuch
muzyczny. Na instrumentach temperowanych, np. na
fortepianie, gramy ,,gotowe” dzwieki. Jest ich 11. Latwo
sprawdzi¢, ze korzystajac z tych dzwiekow, nie da sie
zagra¢ czystej skali durowej, zaczynajac od dowolnego
dzwieku. Dla przyktadu, drugi dzwigk w gamie D-dur
powinien by¢ o sekunde wielka wyzszy od D, co daje
stosunek 81/64. Takiej liczby w trzeciej kolumnie

tabelki nie ma. Zeby na fortepianie méc graé¢ w réznych
tonacjach i zeby brzmialy one tak samo, opisane wyzej
stosunki czestosci, zwane strojem naturalnym, nalezy
zastgpi¢ strojem réownomiernie temperowanym, w ktérym
sekunda matla odpowiada stosunkowi czestosci 21/12,

a wszystkie interwaly sa jej zlozeniami, czyli odpowiadaja
kolejnym potegom tej liczby. Warto zauwazy¢, ze w stroju
réwnomiernie temperowanym sktadowe harmoniczne
dzwiekéw sa blisko siebie, ale juz sie nie pokrywaja.
Wydawadé by sie mogtlo, ze akordy grane na fortepianie



nigdy nie beda wspo6tbrzmieé. To ,zepsucie” harmonii
jest jednak nieznaczne: réznice miedzy strojem czystym

i temperowanym sa na tyle male, ze stysza je w zasadzie

jedynie ludzie z ksztalconym stuchem. W czasach
Bacha, kiedy budowano pierwsze ,fortepianopodobne”

instrumenty, w powszechnej opinii rzeczywiscie stroj
rownomiernie temperowany byl uwazany za szorstki

i nieprzyjemny dla ucha. Dzisiaj jesteSmy otoczeni
muzyka grang w tym stroju i brzmi ona dla wickszosci

Z nas...

naturalnie.

dzwiek interwal stréj naturalny stroj rownomiernie
temperowany

C unisono 1 1

Des sekunda mata 25/24 = 1,04166 . . . 1,05946. . .
D sekunda wielka 9/8 =1,125 1,2246. . .
Es tercja mala 6/5=12 1,18921...
E tercja wielka 5/4=1,25 1,25992. ..
F kwarta 4/3 =1,3333... 1,33484. ..
Ges | kwinta zmniejszona (tryton) | 45/32 = 1,40625 1,41421. ..
el kwinta 3/2=15 1,49831. ..
As seksta malta 8/5=1,6 1,58740...
A seksta wielka 5/3 = 1,6666. .. 1,68179. ..
B septyma mata 9/5=18 1,78180...
H septyma wielka 15/8 = 1,875 1,88775. ..
C oktawa 2 2
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Rys. 3

M 1243. Niech N ={1,2,3,...}. Rozstrzygnaé, czy istnieje funkcja f:N — N, do
ktoérej zbioru wartoéci nalezy liczba 1 i ktora spelnia dla kazdego n € N zaleznosé

f(f(n)) = f(n) +1.

Rozwigzanie na str. 15

M 1244. Rozstrzygnaé, czy istnieje taki zbiér S zlozony z 1000 liczb
catkowitych dodatnich, ze suma liczb dowolnego niepustego podzbioru zbioru S
nie jest kwadratem liczby catkowite;j.

Rozwiazanie na str. 17

M 1245. Dany jest tréjkat ostrokatny ABC'. Okrag w o $rednicy AB przecina
boki AC i BC odpowiednio w punktach E i F' (rys. 1). Styczne do okregu w

w punktach E i F przecinaja si¢ w punkcie P. Wykazaé, ze proste CP i AB sa
prostopadte.

Rozwiazanie na str. 24

Redaguje Fwa CZUCHRY

F 741. Na gléwnej osi optycznej soczewki skupiajacej (rys. 2) znajduje sie
plaskie zwierciadlo obracajace sie z predkoscig w wokot osi przechodzacej przez
punkt A i prostopadlej do plaszczyzny rysunku. Na zwierciadlo pada réwnolegla
wiazka $wiatla, ktéra po odbiciu jest skupiana na ekranie. Znalezé chwilowa
predkos¢ plamki $wiatta na ekranie w chwili, gdy przechodzi ona przez punkt B,
lezacy na gléwnej osi optycznej. Plaszczyzna zwierciadta jest prostopadta do
glownej osi optycznej, a ogniskowa soczewki wynosi F.

Rozwiazanie na str. 24

F 742. Na jednej osi optycznej znajduje sie stozek szklany, soczewka skupiajaca
oraz ekran (rys. 3). Odleglo$¢ miedzy soczewka a ekranem jest réwna
ogniskowej soczewki F'. Wzdluz osi optycznej pada na stozek waska rownolegla
wiazka $wiatla. Znalez¢ ksztalt i rozmiar obrazu na ekranie. Wspolczynnik
zalamania Swiatta wynosi n, a kat miedzy podstawa stozka a jego tworzaca

jest réwny a.

Rozwiazanie na str. 16
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