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Celem tych warsztatéw bedzie zbadanie zwiazkéow pomiedzy matematyka a muzyka. Jak sie
okaze cata struktura dzwiekéw, to jak do siebie pasuja i dlaczego jest zwigzane z wielokrotno-
Sciami i proporcjami. A co za tym idzie z potegami i operacja matematyczng, ktérg przy okazji
poznacie, czyli logarytmem. Do dzieta!

Macie przed soba kilka instrumentow.

kamerton — jest muzycznym wzornikiem. Zawsze wydaje ten sam dzwiek i si¢ nie rozstraja.

fletnia Pana — jeden z najstarszych instrumentéw znanych ludzkosci. Na tyle, ze wtasciwie
trudno powiedzie¢ skad pochodzi. Na réznych odmianach fletni pana grali juz starozytni
Grecy (nazwa instrumentu z reszta pochodzi z mitologii!), ale i niektére plemiona indiari-
skie. Fletnia sktada sie z piszczatek. Odpowiednie dmuchniecie (troche trikowe jest jak to
trzeba zrobi¢!) w piszczatke wydobywa z niej dzwigk. Kazda kolejna piszczaltka daje inny
dzwigk.

kalimba — jest to niewielki pudto rezonansowe (ktére powoduje wzmocnienie dzwieku) z przy-
twierdzonymi metalowymi blaszkami. Szarpniecie kazdej blaszki wydobywa inny dzwiek.
Gra na tym instrumencie jest relatywnie prosta, a dzwieki sa wrecz hipnotyzujace. Po-
chodzi z potudniowo-centralnej Afryki.

ukulele — przypomina mata gitare, ale ma 4 struny, a nie 6 — tak jak gitara. Ma wiec tez pudto
rezonansowe i struny. Pochodzi z Hawajow — ukulele wymyslili tam portugalscy imigranci
na bazie podobnego portugalskiego instrumentu. Nazwa ttumaczy sie na ,skaczaca pchta”.

Bedzie Wam tez potrzebny komputer. Na komputerze zainstalowany jest program Soundcard
Scope, ktory funkcjonuje jak oscyloskop. Oscyloskop to przyrzad stuzacy do obrazowania fal
dzwiekowych i ich analizy — rozbicia na poszczegdlne czestotliwosci.

1 Dzwiek A

Kazdy dzwigk jest po prostu drganiem powietrza, ktére nasze uszy i mézg odbieraja jako dzwiek,
zwang falg dzwiekowa. Taka fala ma swoja czestotliwosé, ktora mowi ile razy na sekunde to
powietrze drga. Czestotliwo$¢ mierzy sie w hercach, 1Hz = 1/s, czyli czestotliwosé 440H z to



dzwigk, ktory polega na tym, ze powietrze drga 440 razy na sekunde. Im wicksza czestotliwosé,
tym wigkszy dzwiek.

1. WeZcie kamerton. Ma on to do siebie, ze wydaje jeden konkretny dzwiek. Trzymajac go
za podstawe trzeba uderzyé¢ w cos twardego widetkami. Kamerton nie ma pudta rene-
sansowego, wiec dzwiek jest bardzo cichy — aby go ustyszeé¢ przybliz kamerton do ucha
lub dotknij swojej skroni kulka u podstawy kamertonu (wtedy dzwiek dotrze do Twojego
ucha jako fala dzwiekowa w kosciach Twojej czaszki : )). Mozesz tez przytknaé¢ kulke do
pudta rezonansowego innego instrumentu — ukulele albo kalimby.

2. Sprébujcie teraz zobaczy¢ ten dzwiek na oscyloskopie. Trzeba uderzy¢ w kamerton, a
nastepnie delikatnie (aby nie wygenerowaé stukniecia) dotknaé¢ kulka do jakiego$ pudia
rezonansowego lub samego laptopa.

3. Przelaczcie zaktadke na Frequency. To narzedzie pokazuje poszczegdlne czestotliwosci, z
ktérych sklada sie fala dzwiekowa (oczywiscie moga docieraé do nas rézne czestotliwo-
Sci jednoczesnie). Sprobujcie zarejestrowaé czestotliwo$é kamertonu (zeby zatrzymac piki
wykresu trzeba skorzystac z opcji Peak hold, proponuje tez przyblizy¢ wykres w okolicach
500H z (zoom)).

4. No wtlasnie dzwiek 440H z to dZzwiek kamertonu (jak obejrzycie go doktadnie zobaczycie,
ze jest to nawet na nim wygrawerowane). W muzyce nazywa si¢ to dzwigkiem A (lub
bardziej precyzyjnie Ay).

5. Przy pomocy pomiaru czestotliwosci, znajdzcie ten sam dzwigk na pozostalych instru-
mentach. Jedli, na ktéryms$ instrumencie okaze sie to trudne, poszukajcie dwukrotnosci
tego dzwigku, czyli 880H z.

2 Barwa dzwieku i mody

1. By¢ moze zauwazyliscie, ze o ile wzbudzajac dZzwiek na kamertonie pojawia sie jeden
pik na wykresie, o tyle na innych instrumentach pojawia si¢ ich wiecej. Zagrajcie zna-
leziony dzwiek A na ukulele i wypiszcie jakie jeszcze czestotliwosci sie pojawiaja. Co te
czestotliwodci majg ze soba wspolnego? Te pozostate czestotliwo$ci nazywane sg czasem
modami.

2. A jak sie dzieje na innych instrumentach? Obserwujecie takie same mody, jak na ukulele,
czy tylko niektére z nich? Okazuje sig, ze to wtasnie mody sktadaja si¢ na barwe dzwigku.
Dzigki temu inaczej brzmi dZzwiek A na ukulele, a inaczej na fletni Pana. Zauwaz, ze naj-
peliejszy obraz modow otrzymujemy witadnie na instrumentach strunowych. Natomiast
na instrumentach, w ktore sie dmucha pojawia sie tylko co drugi mod. Zastanow sie chwile
dlaczego tak sie dzieje — podpowiedzia moze by¢ ponizszy rysunek.
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3. Dlatego wtlasnie dzwigki bedace swoimi wielokrotnosciami tak bardzo do siebie pasuja.
Odlegto$¢ pomiedzy dzwiekiem i dzwiekiem dwa razy wyzszym (o dwa razy wiekszej
czestotliwodci) nazywamy oktawa, a ten dzwiek oznaczamy te sama litera. Czyli skoro
440H z to A, to rowniez 880Hz to A. A skoro 880Hz to A, to réwniez 1760Hz to A.
Inaczej moéwiace dzwieki A to dzwieki o czestotliwosciach:

2" 440H z.

Inne dzwieki

1. Ale do dZzwieku A = 440H z pasuje tez dzwiek o 3 razy wiekszej czestotliwosci, czyli dzwiek
1320H z. To juz nie jest dzwiek A — nazywamy go E[] Wobec tego E to réwniez dwa razy
mniej, czyli 660H z. Znajdzcie jakie$ F na ktoryms instrumencie.

2. Zwigkszajac czestotliwo$¢ A 4 razy, mamy oczywiscie znow A, ale zwickszajac ja 5 razy,
znéw dostajemy nowy dzwigk. Akurat bedzie to dzwigk Cis?], ktory znajdziemy tez nizej
440Hz - 5/4 = 550H z.

3. Jesli bedziemy bra¢ wielokrotnosci 2-ki i 3-ki mozemy w sumie juz dojs¢ do 12 podsta-
wowych dzwiekéw. I wlasnie z tych 12 dzwigkow sktada sie cata standardowa muzyka.
Mozna je precyzyjnie utozy¢ w rosnacej kolejnosci (i zgodnie z angielskim nazewnictwem)
beda to kolejno dzwieki:
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Inaczej mowiac cata oktawa dzieli sie na 12 interwatéw, ktore muzycy nazywaja potto-
nami. Zagraj kolejne dzwieki na kalimbie lub fletni Pana. Niektore z dwdch kolejnych
sa odlegte od siebie o polttonu, a niektére o caty ton (dwa pdttony). Sprobuj wykryé z
wykresu, ktore sg ktore i wypisac¢ ich czestotliwosci.

Logarytm

1. Zauwaz zatem, ze, gdybysmy chcieli sprawdzi¢ ile hercow przypada na jedna oktawe, nie
mogliby$my tego zrobi¢. Kolejne oktawy (nizej odlegtosci pomiedzy dzwiekami A) maja

17 pewng doktadnoscia.
27 pewna dokladnoécig.



2 razy wiecej hercow:
440 - 220 = 220 = 2° - 220

880 — 440 = 440 = 2' - 220
1760 — 880 = 880 = 22 - 220
3520 — 1760 = 1760 = 23 - 220

Gdybys$my chcieli wiec sprawdzi¢ o ile oktaw od siebie odlegte sa dZzwieki o czestotliwosci:
7040Hz i 56320Hz zupelnie nie jest to jasne. Potrzebujemy nowej operacji matematyczne;j
zwanej logarytmem. Logarytm to odwrotnos$¢ potegowania, w takim sensie, ze

log, =
to liczba, do ktorej trzeba podniesé 2 aby otrzymac¢ x. W takim razie, np:
log, 8 =3,
bo 23 =8. W ramach zapoznawania si¢ z logarytmami oblicz:
log,, 64,

10g2 2a
log, 1024.

Uwaga log, czesto oznacza sie jako lg —1 pod taka postacia wystepuje czesto na przyciskach
kalkulatorow.

. Okazuje sie zatem, ze jak policzymy logarytmy z czestotliwosci to juz kazda oktawa to
taka sama odleglos¢. Doktadnie 1. Rzeczywiscie, sprawdz na kalkulatorze:

lg 440 — 1g 220
lg 880 — 1g 440
1g 1760 — 1g 880

. A ile wynosi odlegtos¢ logarytmicza pomiedzy dwoma dzwigckami w odlegtosci pottonu?
Sprawdz na przyktadzie péttondow znalezionych w poprzedniej czesci.

. Zauwaz, ze wykres czestotliwosci w programie Sound Osciloscope mozna przetaczy¢ na
skale logarytmiczng. Sprawdz, ze wtedy dzwieki w odlegtosci kolejnych oktaw pojawiaja
sie na wykresie w tych samych odstepach.
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