Rozdziat 1

CZY DZWIEKI
PROWADZACE
NIE POWINNY
PROWADZIC?

Mozna by spodziewac sie, ze skala muzyczna
powstata w oparciu o takie proste fakty;
jednak gdy zaczniemy stroic fortepian i zaczniemy
od strojenia kwint, stwierdzimy ze zdziwieniem,
ze ostatni dZwiek c bedzie zbyt wysoki
wzgledem dzwieku c, od ktorego zaczelismy.

Tej niewyttumaczalnej trudnosci nikt nie zdotat
przezwyciezyé; zdaje sie, ze Bostwo zostawito muzyke
w formie niedokoriczonej,
aby zademonstrowaé swq nieprzenikniong moc.

William Gardiner,
The Music of Nature (1832)*

esli we wspélczesnej edukacji muzykéow grajacych na instru-
mentach smyczkowych istnieje cokolwiek, co choc¢by troche
odbiega od stroju réwnomiernie temperowanego, jest to zasa-
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da, ze ,,dzwieki prowadzace powinny prowadzi¢”. To podejscie
przypisuje si¢ zazwyczaj wybithemu wiolonczeli$cie Pablowi
Casalsowi (1876-1973), oredownikowi - jak sam jg nazywat -
sintonacji ekspresyjnej”’. W praktyce wymaga ona, by w zwyklej
progresji wznoszgcej z obecnoscia dzwieku prowadzgcego, na
przyktad od gis do a, dzwiek gis byl nieco wyzszy niz w sys-
temie réwnomiernie temperowanym, by dobitniej prowadzi¢
do rozwigzania na a. Natomiast w przypadku, gdy b prowadzi
w dét do a, dZzwiek b powinien by¢ nizszy w celu wzmocnienia
tej liniowej progresji oraz efektu nieuniknionego cigzenia w kie-
runku rozwigzania. Brzmi to logicznie i ma sens w kontekscie
pojedynczej linii melodycznej. Jednak zazwyczaj muzyka zawie-
ra w sobie takze element harmonii - dZwieki melodii stanowia
cze$¢ progresji akordéw — i temu elementowi powyzsze podej-
Scie nie stuzy W rzeczywisto$ci podejscie harmoniczne suge-
ruje, ze wznoszacy dzwiek prowadzacy nie powinien by¢ pod-
wyzszony, ale wrecz obnizony wzgledem swej pozycji w stroju
roéwnomiernie temperowanym. Analogicznie, dZwiek opadajacy
- b prowadzacy do a - bedzie brzmiat lepiej w harmonii, gdy zo-
stanie zagrany nieco wyzej. Jak to mozliwe? I dlaczego wierzy¢
mnie — badaczowi muzyki, bedacym nikim w $§wiecie wykonaw-
céw — a nie legendarnemu wirtuozowi, jakim byt Pablo Casals?
Odpowiedzi dostarcza akustyka, czyli gataz fizyki zajmu-
jaca sie dzwiekami muzycznymi i ich wzajemng relacja. Opi-
suje fakty, ktorych nie da sie zafatszowa¢ ani zmieni¢.
Dzwiek wywotuja drgania. Wysoko$¢ dzwieku muzycz-
nego zalezy od czestotliwos$ci tych drgan (liczba cykli na se-
kunde). Na przykiad, dzwiek A=440, aktualnie stosowany
wzorzec strojenia, wibruje 440 razy na sekunde (liczba cykli
na sekunde okres$la si¢ w hercach — Hz). Jak wiemy, najprost-
sze interwaly maja stosunki czestotliwosci wyrazone prostymi
liczbami. Najmniej ztozonym jest pryma: stosunek czestotli-
wosci dwoch dzwigkéw o identycznej wysokosci wynosi 1:1.
Oznacza to, ze interwat ten sktada sie z dwoch dzwiekéw wi-
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brujacych z taka sama czestotliwoscig. Nastepna pod wzgle-
dem prostoty jest oktawa: czestotliwos¢ dzwigku podstawowe-
go ma stosunek 2:1 do dZzwieku o oktawe wyzszego. Istotnie,
gdy jedna struna bedzie miata dwukrotnie wieksza diugoscé
(przy takim samym napieciu i masie), wibrowaé bedzie z cze-
stotliwo$cig o potowe mniejsza i da dZzwiek o oktawe nizszy od
drugiej struny. Ta sama zasada dotyczy takze instrumentéw
detych. Rura o potowe krétsza od drugiej zagra oktawe wyzej.

Miedzy tymi prostymi interwatami zachodza tak proste
stosunki czestotliwosci dlatego, ze sgq one czeécia zjawiska aku-
stycznego, ktére nazywamy szeregiem harmonicznym lub szere-
giem alikwotéw. Kazdy dZzwiek pochodzacy z naturalnego zrodta
(w przeciwienstwie na przyktad do dzwigkéw wydobywanych za
pomoca instrumentéw elektronicznych) sktada sie z alikwotow
- czestotliwosci stojacych w okreslonym stosunku akustycznym
do zagranego dzwigku, ktéry nazywamy tonem podstawowym.
Stanowig one nieodtaczna i wazng cze$¢é muzyki, bowiem barwa
dzwieku, czyli to, co pozwala stuchaczowi odr6zni¢ brzmienie
- dajmy na to — oboju od skrzypiec, zalezna jest wtasnie od na-
tezenia poszczeg6lnych tonéw sktadowych. Szereg harmoniczny
ciggnie sie w nieskonczonos¢, wybiegajac daleko poza granice
styszalnosci ludzkiego ucha. Rycina 1 przedstawia pierwsze
cztery oktawy szeregu dla dzwieku c. Nalezy zauwazy¢, ze ali-
kwoty oznaczone strzatka odpowiadajg w przyblizeniu skali row-
nomiernie temperowanej, lecz sa pochylone w kierunku, ktory
wskazuje strzatka. W konsekwencji, co potwierdzithy kazdy
barokowy trebacz zdany na taske szeregu harmonicznego, oba
dzwieki b oraz dzwiek a sa niskie, podczas gdy f jest wysokie.

Co to jest szereg harmoniczny?

Szereg harmoniczny jest zjawiskiem akustycznym, ztozonym
z sekwencji dzwiekow o wysoko$ciach pozostajacych w okre-
§lonym stosunku do dzwicku podstawowego. Dzwiek o cze-
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stotliwosci 100 cykli na sekunde (Hz) pobudzi do drgania
takze dzwigki pozostajace z nim w prostych stosunkach cze-
stotliwo$ci, mianowicie 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz itd. Te sto-
sunki czestotliwosci — 2:1, 3:1, 4:1 - pozostaja w niezmiennej
relacji do pierwszego dzwigku, zwanego tonem podstawowym
(zob. ryc. 1). Sekwencja nastepujacych po sobie interwatow
sktada si¢ zawsze z oktawy (2:1), kwinty czystej (3:2), kwar-
ty czystej (4:3), tercji wielkiej (5:4), tercji matej (6:5), dwoch
interwaléw pomiedzy tercjqg mata i catym tonem (7:6 i 8:7),
wiekszego catego tonu (9:8), mniejszego catego tonu (10:9)
i coraz mniejszych interwatéw ad infinitum. Pétton pojawia
sie po czterech oktawach od tonu podstawowego, przy sto-
sunku czestotliwosci 16:15, ale interwat ten mozna wyliczy¢
wezedniej z réznicy pomiedzy akustycznie czystg tercja wielka
5:4 a - réwniez czysta akustycznie — kwartg czysta 4:3 (w tym
celu nalezy podzieli¢ wielko$¢ odpowiadajaca kwarcie przez
te odpowiadajaca tercji: 45 : 54 = 1%/s).

Kazdy dzwiek szeregu harmonicznego ma czestotliwo$¢
odpowiadajaca wielokrotnosci czestotliwos$ci tonu podsta-
wowego. Kazdy dzwiek zawiera w réznym stopniu wszyst-
kie dzwieki swego szeregu harmonicznego i to wtasnie licz-
ba poszczegélnych tonéw sktadowych odpowiada za réznice
w barwie instrumentéw przy jednakowej wysokosci granego
dzwieku: r6znia sie natezeniem poszczegélnych sktadowych
harmonicznych. Uwaza sie takze, Ze przewaga interwaléow
oktawy, kwinty i kwarty czystej oraz wielkiej i matej tercji
w poczatkowej czesci szeregu harmonicznego przyczynila sie
do rozwoju naszego poczucia harmonii, w ktdrej interwaly te
stanowia najbardziej podstawowe sktadniki akordéw. Akordy
w zachodniej (tj. europejskiej) tradycji muzycznej nie sa wiec
arbitralnym wytworem kultury ani stworzonego przez nia sys-
temu, lecz raczej zjawiskiem naturalnym, opisanym przez ga-
1az fizyki zwana akustyka.
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o

Wszystkie te tony sktadowe (oraz kolejne, z dalszej czesci sze-
regu harmonicznego) obecne sg, w wiekszym lub mniejszym
stopniu, przy kazdym wydobyciu dzwieku. Gra w zespole wy-
maga, by dzwieki grane w tym samym czasie wspotdzielity te
podstawowe zaleznosci akustyczne, zwlaszcza u dotu szeregu
harmonicznego: gdy pryma nie odpowiada doktadnie stosun-
kowi 1:1, a oktawa 2:1, wéwczas interwaty te odbieramy jako
rozstrojone i niezgodne. Nie sposob ki6ci¢ sie o to, jak doktad-
nie powinny wygladacé stosunki czestotliwosci odpowiadajace
oktawie i prymie: moga ,,stroi¢” tylko wtedy, gdy ich stosunki
czestotliwos$ci wynosza doktadnie odpowiednio 2:1 oraz 1:1.
Ta kategorycznos¢ znika jednak juz z nastepnym pod wzgle-
dem prostoty stosunkiem czestotliwosci.

Kwincie czystej odpowiada stosunek 3:2. Oznacza to, ze
struna (lub rura) o %; dhugosci innej struny zagra od niej wyzej
o kwinte. Mozna spodziewac¢ sie, ze — jako ze jest kolejnym pod
wzgledem prostoty interwatem po prymie 1:1 i oktawie 2:1 -
brzmienie tej akustycznie czystej kwinty jest pozadane; w mu-
zyce $redniowiecznej, w ktorej byta dominujacym interwatem,
bez watpienia miata posta¢ 3:2. System strojenia, w ktérym wy-
stepuje, nazywamy strojem pitagorejskim przez wzglad na przy-
pisywane Pitagorasowi odkrycie tego stosunku czestotliwosci.
W miare jednak, jak nasza kultura muzyczna zaczeta coraz bar-
dziej oscylowa¢ wokét instrumentéw klawiszowych, dzielacych
oktawe na dwanascie czesci, konsekwentne stosowanie idealnie
czystej kwinty przestato by¢ mozliwe. Zobaczmy dlaczego.

Strojac kolejne czyste akustycznie kwinty w gore, spo-
dziewaliby$my sie dojs¢ w koncu do dzwieku, od ktérego za-
czeliSmy. Na przyklad, zaczynajac od c, stroiliby§my kolejno
c-g-d-a-e-h-fis-cis-gis (tzn. as)-es-b-f-c. Dwana$cie kwint po-
winno obejmowac zakres siedmiu oktaw i koto powinno za-
mkng¢ sie na dzwieku c, jak na rycinie 2.
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Ryc. 2. Koto
kwintowe
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Pitagoras

Starozytny grecki filozof i mistyk, zyl w drugiej potowie VI w. p.n.e. Urodzit
sie¢ na wyspie Samos, polozonej w poblizu dzisiejszych wybrzezy Turcji,
za§ w pb6zniejszym czasie osiedlil si¢ w Krotonie, greckiej kolonii na potu-
dniu Pétwyspu Apeninskiego, gdzie zatozyt bractwo religijne. Po wygnaniu
z tego miasta zamieszkal w pobliskim Metaponcie. Byt wielkim matema-
tykiem, ktory stawe swa zawdzigcza gtéwnie twierdzeniu nazwanemu jego
imieniem, dotyczacemu p6l kwadratéw zbudowanych na bokach tréjkata
prostokatnego.

Muzyka zawdzigcza Pitagorasowi przypisywane mu stworzenie licz-
bowych podstaw akustyki. Zadne z jego pism nie przetrwato, ale obiego-
wa historia glosi, ze przechodzac obok zaktadu kowalskiego, ustyszal, iz
mioty o réznym cigzarze uderzajace w kowadlto wydaja dzwieki oddalone
od siebie o okreslone odlegtosci. Odkryt pézniej, Ze muzyczne konsonanse
odpowiadajg stosunkom liczbowym zawartym w tetraktys (1, 2, 3, 4), se-
kwencji liczb, ktéra utozsamiat z mistycznym Zrédtem wszystkich rzeczy we
wszech$wiecie. Stosunek liczbowy 2:1 (oraz 4:2) odpowiada oktawie, 3:1
sumie oktawy i kwinty czystej, 4:1 dwém oktawom, 3:2 kwincie czystej,
a 4:3 kwarcie czystej (zob. takze ,,Co to jest szereg harmoniczny?”).

o

Tak tez si¢ dzieje w systemie réwnomiernie temperowanym.
Jednak dwanascie akustycznie czystych kwint nie daje sie za-
mkna¢ w tak uporzadkowanym kole. Poréwnajmy stosunki
czestotliwosci. Co stanie sig, gdy zestawimy dwanascie kwint
(3:2) z siedmioma oktawami (2:1)?

Niech ci, ktorzy wzdrygaja sie na mysl o matematyce, nie
boja si¢ - to tylko arytmetyka.

3.3.,3.,3.,3.,3.,3.,3.,3.,3_.3_.3
R XX R GRGHGR R G R X G X X5 = 129,746

2.2.2,2.2.2_2
IXEXEXEIXEXEXES =
XTI 71280

Okazuje sie, ze dwunasta kwinta, ktéra miata zamknaé
koto na dzwieku poczatkowym, wypada za daleko, dajac sto-
sunek czestotliwosci 129,746:128, czyli 1,014:1 zamiast 1:1
(zob. ryc. 3). Wracajac do bardziej znanej w muzyce termi-
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nologii, powiedzieliby$my, ze znajduje sie o okoto Vs tonu za
wysoko. Odlegloé¢ ta moze wydawac sie niewielka, lecz stano-
wi niezno$ng rozbiezno$¢ zwang komatem, ktéra sprawia, ze
dzwiek ten jest bezuzyteczny jako interwatl prymy, oktawy badz
jej wielokrotno$ci. Jak mozna rozwigzaé ten problem? Moz-
na nastroi¢ jedenascie czystych akustycznie kwint i zamknaé
koto ostatnim interwatem, obnizonym wzgledem stosunku
3:2. Mozna tez zmieni¢ stosunek czestotliwo$ci niektorych lub
wszystkich spo$réd dwunastu kwint (poniewaz ostatni dzwiek
jest zbyt wysoki, nalezy w tym celu zmniejszy¢ odlegtosci po-
miedzy poprzedzajacymi go dzwiekami). Str6j réwnomiernie
temperowany jest rozwigzaniem bardzo eleganckim wtasnie
z tego powodu, ze minimalnie zmniejsza — lub temperuje —
wszystkie kwinty (kazdg o /12 catego komatu), dzigki czemu
ostatni dzwiek stroi z pierwszym, jak widzieliSmy na ryc. 2.
Nastepnym po kwincie (3:2) interwatem - pod wzgledem
prostoty stosunku czestotliwosci - jest kwarta (4:3). Nie ma
w niej jednak niczego nowego, poniewaz odleglos¢ kwarty
réwna jest réznicy miedzy oktawa a kwinta. Zatem wszel-
kie problemy dotyczace kwarty sa odwrotnoscig probleméw
zwiazanych z kwinta, a kazde zmniejszenie kwinty wzgledem
jej akustycznie czystego stosunku czestotliwosci pociaga za
soba zwiekszenie kwarty o taka sama wartos¢, celem zmiesz-
czenia obu interwatéw w oktawie. W konsekwencji, temperu-
jac (zmniejszajac) wszystkie kwinty o wielko$¢ odpowiadaja-
cg /12 komatu, str6j rownomiernie temperowany jednoczesnie
powieksza kwarty o taka samg minimalng warto$¢, aby za-
chowac¢ oktawe o stosunku czestotliwosci 2:1. Cata opowiesé
mogtaby sie na tym skonczy¢ - i dla wielu wspdtczesnych ba-
daczy i muzykéw tak wtasnie sie stato — gdyby nie cena, jakg
ptaci muzyka za to wygodne rozmieszczenie dzwiekow.
System ten jest na tyle wygodny, ze wielu dzisiejszych
muzykéw nie zauwaza, jak okropnie brzmi jego nastepny
harmoniczny interwal. Po kwarcie czystej 4:3 nastepnym pod
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wzgledem prostoty interwatem jest tercja wielka o stosunku
5:4. Kwinty i kwarty nie brzmig wcale najgorzej w systemie
réwnomiernie temperowanym, gdzie ich odchylenie od aku-
stycznej czysto$ci wynosi jedynie okoto Y50 péttonu; jednak
juz przy tercji wielkiej system ten nie przechodzi pomyslnie
testu czysto$ci harmonii. Jest tu ona skrajnie poszerzona, bo
jej odchylenie od akustycznie czystego stosunku 5:4 wyno-
si okoto /7 péttonu. Niedoktadnos¢ jest wiec siedmiokrotnie
wieksza niz w przypadku kwinty. Interwat tercji wielkiej w na-
szym systemie muzycznym przypomina niewidzialnego sto-
nia. Nikt nie zauwaza jego okropnego brzmienia. Nikt go nie
komentuje. Ba!, nikt nawet nie jest §wiadom, ze stonn w ogo-
le istnieje. Dzielenie z nim przestrzeni zZyciowej uwaza sie za
o wiele lepsze od jakiejkolwiek alternatywy tak powszechnie,
ze cala sprawe uznaje sie za w ogole nieistniejacq. Postawieni
przed wyborem niektérzy ludzie sktonni sa nawet wskazaé
stonia jako lepsza wersj¢ — bo przyzwyczaili si¢ do stoniowa-
tych tercji. Mam jednak zamiar obudzi¢ ich z wygodnej nie-
wiedzy. W gre wchodzi tu akustyka: trzeba poczué wibracje.
Moj niezyjacy juz kolega Arthur H. Benade, jeden z wio-
dacych ekspertow od akustyki muzycznej, opisat ekspery-
ment, jaki lubil przeprowadza¢ z muzykami w swej pracowni:

Latwo mozna sprawdzi¢, ze gdy ustawimy dwa generatory drgan
tak, by uzyska¢ stosunek czestotliwosci 1,25992 (odpowiadaja-
cy interwatowi w stroju réwnomiernie temperowanym) zamiast
1.25000 (=5:4), (...) wszyscy uslysza dudnienie powstajace
przy jednoczesnym zagraniu dzwiekéw, a muzycy zawyrokuja,
ze uslyszeli rozstrojony, zbyt duzy interwal wielkiej tercji. Gdy
informuje uczestnikéw do$wiadczenia, ze (...) interwatem tym
byta rownomiernie temperowana tercja wielka, zazwyczaj spoty-
kam si¢ z niedowierzaniem i konsternacja (...). Jeszcze gwattow-
niejsza jest ich reakcja na szczegélnie ostro brzmigcy interwat
o stosunku 1,26563 (=81:64). (...) Taki stosunek czestotliwosci,
bedacy produktem dwoch tysigcy lat arytmetycznej bieglosci,
odpowiada tercji wielkiej w stroju pitagorejskim.

31
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Po zagraniu tercji wielkiej w wersji rownomiernie temperowanej
oraz pitagorejskiej za pomoca generatoréw drgan zazwyczaj
pada pytanie ,Jak mozna godzic¢ si¢ na takie strojenie?”?.

Nic nie moze zmieni¢ faktu, Ze tercji wielkiej w syste-
mie réwnomiernie temperowanym daleko jest do akustycznej
czystosci . Gdy dzwieki sa doskonale zestrojone, ich wspét-
brzmienie jest stabilne i spokojne. Gdy sa rozstrojone chocby
minimalnie, powstaje styszalna interferencja migedzy wibra-
cjami alikwotow obu dzwiekéw, ktorg — jak zauwaza w swym
doswiadczeniu Benade — odbieramy jako dudnienie: styszalne
suderzenia” dzwieku. Zawodowi stroiciele maja §wiadomo$¢
tego zjawiska i korzystaja z niego. Wiedza, jaka czestotliwo$¢
dudnienr powinien mie¢ dany interwat, aby ,,stroi¢” w syste-
mie réwnomiernie temperowanym - czy to kwinta od g do d,
czy tez o ton wyzsza kwinta od a do e, ktorej dudnienie z po-
wodu szybszych wibracji wyzszych tonéw bedzie musiato by¢
czestsze (o ok. 1,12 razy) celem uzyskania takiej samej odle-
gtosci miedzy dzwiekami. Jest to bardzo subtelna réznica. Ale
tercja wielka w tym systemie jest tak bardzo rozstrojona, ze
trudno nawet policzy¢ ,,uderzenia”. Przy dudnieniu o czesto-
tliwosci niemal dwunastokrotnie wiekszej niz w przypadku
kwinty efekt przypomina raczej brzeczenie.

o

Niezaleznie od swych zdolnosci muzycznych wspoétczesni mu-
zycy czesto nie slysza, jak Zle brzmi tercja wielka w stroju
réwnomiernie temperowanym, poniewaz sg do jej brzmienia
przyzwyczajeni i nigdy nie mieli okazji ustysze¢ tego interwa-
tu w wersji akustycznie czystej. Sg przekonani, ze tercja wiel-
ka w takiej postaci daje wtasciwe brzmienie, gdyz jest czeScia

" Przez zawyzenie tercji wielkiej w tym systemie tercja mata musi by¢ odpo-
wiednio zanizona, poniewaz obie musza zmiesci¢ si¢ w przedziale odpo-
wiadajacym interwatowi kwinty czystej. Jednak ucho zdaje si¢ tolerowaé
wiegksze wahania jako$ci tercji matej
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systemu okreslanego przez wspotczesnych — a wiec z pewno-
$cig madrzejszych — teoretykéw jako wlasciwy; zreszta, i tak
nie chcieliby jej zmieniaé, bo zmiana wymagataby zbyt wiele
zachodu. Z reguly nie chcg poswiecic¢ tej sprawie uwagi.

Cho¢ z pewnoScig nie jest to wygodne, nadszed? czas, by
wspo6tczesni muzycy zastanowili sie nad tym i — tam, gdzie
trzeba — dokonali pewnych zmian.
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