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Hipoteza tajemnicy dobrego instrumentu [4,5,6] sugeruje, ze boczki pierwotnie wy-
ginano sprezyscie w celu uzyskania ésemkowatego ksztaltu skrzypiec. Jesli tak jest, to za-
rys boczkéw powinien sktadac si¢ z tukéw powstatych w wyniku sprezystego odksztatce-

nia pretéw smuktych. Jak si¢ okaze, $cista analiza potwierdzi nasze przypuszczenie, a opty-
" malny ksztalt skrzypiec bedziemy mogli uzyskaé za pomoca maszyny cyfrowej.
Niniejsza praca jest po§wigcona réznym aspektom tej sprawy. '

1. Zarys ,,60semkowaty” skrzypiec

Zarys boczkéw ma o$ symetrii, wystarczy zatem skupié swoja uwage na lewej lub prawej
czesci. Kazda z tych poldwek zawiera trzy tuki A’l\?, BCi CD,z ktérych srodek BC ma krzy-
wizng innego znaku niz pozostale czgéci zarysu (patrz Rys. 1). Zachodzi pytanie, jakie
krzywe matematyczne opisuja poszczegdlne tuki zarysu boczkéw.

Powolujac sig na hipoteze [4, 5, 6] dobrego instrumentu, zauwazamy, Ze wynika z niej,
iz lutnicy szesnastego czy siedemnastego wieku otrzymywali ksztatty konturéw instrumen-
téw przez gigcie drewnianych listew, bez wykorzystania ciepla, a wigc nie na goraco, jak to
si¢ czyni obecnie. Jezeli przyjmiemy, ze to. przypuszczenie jest slu,szne, to wéwcezas tuki
skrzypiec powinny odpowiadaé jakiej$ odksztalconej formie smuklego preta w stanie
sprezystym. W ten sposob zblizamy si¢ do odpowiedzi na pytanie zasadnicze.

Odwolujac si¢ do konstrukcji skrzypiec, mozna uzasadni¢ sposéb obcigzenia preta
smuklego, ktéry w sposob zgodny z hipoteza naprezeniowa dobrego instrumentu wyzwoli
w pudle rezonansowym odpowiednie sity.

Wiadomo, e zgodnie z ta hipoteza [4,5,6] ptyty rezonansowe instrumentéw powinny
pozostawaé w stanie obcigZzenia sitami rozciggajacymi. Sily te moZna zrealizowaé przez
dzialanie na pienki skrajne A4 i D (rys. 1) sitami przeciwnymi do sit pochodzacych od strun,
[6]. W zwigzku z tym tuki zarysu boczkéw pomiedzy skrajnymi a §rodkowymi piefikami
powinny dziala¢ na nie tak, jak $ciénigta sprezyna. a wigc sitami na zewnatrz.

Na rysunku 1 przedstawiono ideg rozumienia funkeji boczkéw jako elastyk drugiego
typu dzialajacych sitami P, i P, w punktach 4 i D pienkéw skrajnych. Na poczatku zaj-
mijmy si¢ ksztaltem tukéw AB oraz CD. Zalozymy, iz sa to elastyki Eulera drugiego typu
(patrz [2] s. 103), Dla kompletnoéci rozwazan powtérzmy krétko tok rozumowania [2],
prowadzacy do matematycznej postaci réwnania tych tukéw.
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pieAki naroznikowe{boczne)

\ elastyka Eulera drugiego typu [or,<90°)

dolny
pieniek
skrajny

Rys. 1

Jezeli na pret smukly w stanie wyboczenia sprezystego dzialajg sity P (rys. 2), to wy-
woluja zginanie momentem M = P (f—y), gdzie f = ymax. Zatem zgodnie z teorig zginania
[3] mamy:

1 P
| ?=E_J.'(f-y)’ (11)
gdzie 71)— jest krzywizng, E — modulem Younga, a J — momentem bezwladnoéci przekroju

4

preta.

PoniewaZ% = —‘%, gdzie ds jest infinitezymaloym przyrostem diugosci tuku osi od-

ksztalconej preta, przeto rozniczkujge (1.1) wzgledem s oraz zauwazajac, Ze %ys— = sin @,
otrzymujemy
' d*p P
ds2 ESJn(p. (1.2)
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Tabela 1
o 60° 59°

@ x Y X Y
0 | 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
1 0.0174532 0.0001523 0.0177218 0.0001546
2 0.0349065 0.0006093 0.0354438 0.0006187
3 0.0523598 0.0013714 0.0531662 0,0013926
4 0.0698132 0.0024389 0.0708891 0.0024765
5 0.0872666 0.0038125 0.0886127 0.0038714
6 0.1047201 0.0054931 0.1063374 0.0055781
7 0.1221738 0.0074818 0.1240632 0.0075978
8 0.1396277 0.0097797 0.1417904 0.0099317
9 0.1570821 0.0123884 0.1595196 0.0125814
10 0.1745371 0.0153094 0.1772509 0.0155487
11 0.1919929 0.0185447 0.1949848 0.0188356
12 0.2094499 0.0220965 0.2127219 0.0224443
13 0.2269083 0.0259670 0.2304627 0.0263775
14 0.2443687 0.0301590 0.2482078 0.0306378
15 0.2618315 0.0346753 0.2659580 0.0352285
16 0.2792973 0.0395192 0.2837141 10.0401528
17 0.2967667 0.0346940 0.3014771 0.0454146
18 0.3142406 0.0502037 0.3192480 0.0510179
19 0.3317199 0.0560523 0.3370281 0.0569673
20 0.3492056 0.0622446 0.3548186 0.0632674
21 0.3666990 - 0.0687853 0.3726212 0.0699238
22 0.3842014 0.0756799 0.3904377 0.0769421
23 0.4017143 0.0829342 0.4082697 0.0843286
24 0.4192396 0.0905546 0.4261197 0.0920903
25 0.4367790 0.0985481 0.4439900 0.1002346
26 10.4543349 0.1069222 0.4618834 0.1087696
27 0.4719098 0.1156850 0.4798028 0.1177042
28 0.4895067 0.1248457 0.4977518 0.1270482
29 0.5071284 0.1344139 0.5157341 0.1368123
30 0.5247788 0.1444004 0.5337541 0.1470079
31 0.5424618 0.1548169 - 0.5518167 0.1576480
32 0.5601819 0.1656763 0.5699273 0.1687467
33 0.5779444 0.1769927 0.5880920 0.1803194
34 0.5957549 0.1887818 0.6063177 0.1923833
35 0.6136200 0.2010607 0.6246122 0.2049575
36 0.6315472 0.2138487 0.6429847 0.2180630
37 0.6495448 0.2271669 0.6614450 0.2317237
38 0.6676226 0.2410392 0.6800048 0.2459659
39 0.6857913 0.2554921 0.6986772 0.2608195
40 0.7040638 0.2705556 0.7174776 0.2763183
41 0.7224544 0.2862636 0.7364236 0.2925006
42 0.7409801 0.3026547 0.7555355 0.3094105
43 0.7596604 0.3197731 0.7748376 0.3270986
44 0.7785180 0.3376695 0.7943578 0.3456237
45 0.7975805 0.3564030 0.8141300 0.3650550
46 0.8168797 0.3760431 0.8341946 0.3854738
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Tabela 1 (cd)

o ©60° ' 59°
[} X y X Yy
47 0.8364544 0.3966714 0.8546006 0.4069780
48 0.8563517 0.4183859 0.8754082 0.4296854
49 0.8766291 0.4413052 0.8966920 0.4537414
- 50 0.8973587 J 0.4655749 0.9185475 0.4793276
51 0.9186317 0.4913774 0.9410972 0.5066761
52 0.9405659 0.5189450 0.9645033 0.5360892
53 0.9633171 0.5485807 0.9889869 0.5679733
54 0.9870969 0.5806918 1.014859 0.6028944
55 1.012204 0.6158436 1.042575 0.6416726
56 1.039074 0.6548553 1.072842 0.6855656
57 1.068383 - 0.6989797 1.106838 0.7366420
58 1.101252 0.7502711 1.146716 ' 0.7986521
59 1.139724 0.8124347 1.197021 | 0.8794295
60 1.188073 ' 0.8931491 '

Catkujac otrzymujemy:

d P
5 (d?:) fj»(cos<p~cosa). (1.3)

Stad mamy .

B S— (1.4)
x 2P
I/EJ l/sm —sin 5

co prowadzi do okreslenia Wspéhzqdnych X oraz y

. "P
M f ___cosedp (1.52)

L S‘“"’d”’___ (1.5b)
2]/E— ‘I/sm —~—sm7

Wzory (1 5)1(1.5b) przy przyjgciu ; 7

ktére moga by¢ wykorzystane przy konstruowaniu zarysu fukow AB oraz CD (tabela 1),
Przy konstruowaniu konturu proponuje przyjaé katy &, oraz «, réwne sobie, tzn. o; = a;
(w skrzypcach Stradivariego 60°).

= | zostaly stablicowane dla katéw o = 60, 59.
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2. Ksztalt luku BC

Studia nad ksztattem talii skrzypiec prowadza do spostrzezenia, Ze ksztalt ,,C” mogt byé¢
osiagany przez przylozenie do koncédw preta jednoczesnie sity P i momentu skupionego
M, (rys. 3). Réwnanie rézniczkowe odksztalconej postaci preta bedzie nastgpujace

d*p P
dst T ErSvme 2.1)
co prowadzi do catki pierwszej
L(i%)z__l_M_az P )
2\ =2\ Er + —ﬁ(cosa cosp). (2.2)
Poniewaz
M, 1 '
N7 g . 2.3)

gdzie g, jest promieniem krzywizny koncéw preta, przeto:

dp  F1 ' 4p . 2 (p L, 0
P iy 1/1+Ega(sm 5 sin 7). ' 2.4)

Rys. 3

Przyjmujac, ze w poczatku ukladu wspdirzednych promien kota cisle stycznego do
krzywej odksztalconej postaci preta wynosi 0,, Dapiszemy:

1\ 1)2( 4p « '
S 2] (1= 2, sinz
(@o) (@a M, 5" 2)’ (23)
stad
L (1 _ (9_)) 2.6)
Ma\‘ 102 @O

sin
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Tabela 2
o 36° 37° '
@ X y X M
Qo 1
Go 3
0 0 0 0 ) 0
1 0.052301709 0.000456188 0.052304563 0.000456225
2 0.104258308 0.001816010 0.104280760 0.001816590
3 0.155543577 0.004054030 0.155617292 0.004056910
4 0.205866263 0.007130370 0.206034588 0.007139110
5 0.254981353 0.010993991 0.255295280 0.011014266
6 0.302695708 0.015586305 0.303209750 0.015625930
7 0.348868462 0.020844810 0.349636984 0.020913508
8 0.393407359 0.026706153 0.394481703 0.026815188
9 0.436262529 0.033108544 0.437689037 0.033270276
10 0.477419095 0.039993434 0.479237968 0.040220882
11 0.516889674 0.047306548 - 0.519134525 0.047612995
12 0.554707490 0.054998398 0.557405392 0.055397059
13 0.590920422 0.063024408 0.594092301 0.063528179
14 0.625586140 0.071344779 0.629247343 0.071966054
15 0.658768259 0.079924199 0.662929224 0.080674745
16 0.690533411 0.088731463 0.695200341 0.089622345
17 0.720949081 0.097739061 0.726124597 0.098780612
18 0.750082051 0.106922768 0.755765789 0.108124578
19 0.777997334 0.116261256 0.784186472 0.117632183
20 0.804757456 0.125735728 0.811447183 0.127203928
21 0.830422026 0.135329597 0.837605937 0.137062556
22 0.855047496 0.145028196 0.862717928 0.146952773
23 0.878687065 0.154818525 0.886835382 0.156940990
24 0.901390691 0.164689030 0.910007517 0.167015110
25 0.923205165 0.174629409 0.932280579 0.177164327
26 0.944174233 0.184630449 0.953697924 0.187378966
27 0.964338749 0.194683878 0.974300144 0.197650332
28 0.983736837 0.204782249 0.994125208 0.207970585
29 1.002404074 0.214918826 1,013208612 0.218332633
30 1.020373655 0.225087496 1.03158354 0,228730039
31 1.03767657 0.235282696 1.049281019 0.239156934
32 1.054341768 0.245499334 1.066330068 0.249607957
33 1.070396310 0.255732744 1.082757852 0.260078185
34 1.085865517 0.265978626 1,098589816 0.270563087
35 1.100773109 0.276233009 1.113849816 0.281058476
36 1.115141338 0.286492212 1.128560239 0.291560473
37 1.142742123 0.302065470
Qo 1
Qo 4
0 0 0o 0 0
1 0.069671195 0.000607408 0.069672950 0.000607501
2 0.138508245 0.002408220 0.138563318 0.002409660
3 0.205760283 0.005341790 0.205937146 0.005348670
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Tabela 2 (cd.)

a . 36° 7

) X y X y

4 0.270821206 0.009317620 0.271213743 10.009337840

5 0.333257918 0.014227550 0.333966398 0.014272777

6 0.392807126 0.019957274 0.393927005 0.020042248

7 0.449351076 0.026395351 0.450965739 0.026536812

8 0.502884227 0.033438887 0.505061542 0.033654513

9 0.553479937 0.040996372 0.556271654 0.041303890
10 0.601262065 0.048988453 0.604704976 0.049494994
11 0.646383110 0.057347446 0.650501055 0.057889135
12 0.689008589 0.066016204 0.693814716 0.066697931
13 0.729306523 0.074946735 0.734805459 0.075782074
14 0.76744078 0.084098830 0.773630550 0.085100034
15 0.803567142 - 0.093438789 0.810440784 0.094616850
16 0.837831231 0.102938309 0.845378108 0.104303047
17 0.870367654 0.112573543 0.878574496 0.114133703
18 0.901299907 0.122324309 0.910151626 © 0.124087673
19 0.930740760 0.132173441 0.940221074 0.134146925
20 0.958792893 0.142106258 0.968884792 0.144296010
21 0.985549664 0.152110127 0.996235763 0.154521616
22 1.011095922 0.162174111 1.022358714 0.164812205
23 1.035508822 0.172288682 1.047330857 0.175157715
24 1.058858588 0.182445486 1.071222600 0.185549323
25 1.081209236 0.192637156 1.094098228 0.195979242
26 1.102619223 0.202857153 1.116016514 0.206440561
27 1.123142036 0.213099641 1.137031299 0.216927111
28 1.142826722 0.223359385 1.157191996 0.227343357
29 1.161718353 0.233631664 1.176544048 0.237954308
30 1.179858439 0.243912199 1.195129335 0.248485439
31 1.197285294 0.254197097 1.212986533 0.255022634
32 1.214034355 0.264482801 1.230151432 0.269562131
33 1.23013846 0.274766048 1.246657220 0.280100475
34 " 1.245628107 0.285043833 1.262534725 0.290634489
35 1.260531659 0.295313382 1.277812639 0.301161235
36 1.274875544 0.305572126 1.292517708 0311677992
37 1.306674905 0.322182230

Podstawiajac (2.6) do (2.4) otrzymujemy:

P '
_ 2 sin*-%- 2

dp _ F1 (9_“) +_2_1_(9_°‘)]. 2.7

ds g 0o sin2 X 0o

Wiedzac, ze przyjety rodzaj obciazenia preta powoduje jego odksztalcong postaé sy-
metryczng wzglgdem osi y napiszemy wzory analogiczne do (1.5) .
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P
d
X = me cospap —— (2.8'&)
0 2 sin22 2
o (]
Qo fa2 0
sin®—
P h ood
sin
y == 0-1[ === = =~ ip_’.’_%’.—,;:::;:', (2.8b)
' 2 sin®%t 2
)+ 2 -]
o sinzj ¢o

Wzory (2.8) pozwalaja na okreslenie ksztattu talii skrzypiec. Wartoéci liczbowe wspol-
rzegdnych x oraz y, dla réznych wartosci kata o oraz réZnych stosunkéw krzywizn w centrum
i na koncach preta dla p, = 1 zestawiono w tabeli 2.

3. Sposéb wyznaczenia zarysu boezkow

Zaczynamy od przyjecia kata f. Kat ten w skrzypcach klasycznych jest bliski 30°.
Z dowolnego punktu D (rys. 4) prostej / kreslimy prosta m pod katem #. Nastgpnie przyjmu-
jemy na prostej m punkt C. Do odcinka (CD) kreslimy nastegpnie symetralng, a z punktu
D prostg prostopadia do prostej / do punktu przecigcia z symetralna odcinka (CD). Otrzy-
mujemy punkt E. Punkt E laczymy z punktem C. Otrzymany trojkat CDE jest trojkatem
réwnoramiennym o podstawie CD oraz o kacie DEC = 2 f. Nastepnie korzystajac z ta-
beli 1 wyznaczamy stosunek najwigkszego y do najwigkszego x i obliczamy:

1 max
f=7fc (CD). €RY)
Ve
// /
///
m f
Dot\x\
e
1 v A D
Yy

. Rys. 4
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Znajac warto$é f wyznaczamy punkt O bedacy poczatkiem uktadu wspéirzednych x, y.
Na podstawie rys. 4 zauwazamy, ze E'C = X, oraz f.= Yy, (duzymi literami X
oraz Y oznaczamy wspoOlrzedne na rysunku).
Oczywiscie zachodzi

XI“IIX
X = —x:;"‘-x (32)
oraz
)’l ax
Y = ~yT““~y, (3.3)
przy czym
_XlIElX — ymux
\‘m'lx ymux '

Wzory (3.2) 1 (3.3) umozliwiaja wyznaczeme wspotrzednych X i ¥ na podstawie tabllcy I,
co pozwoli na wykreslenie fuku bC zarysu boczkéw. W dalszym ciggu przez punkt C pro-
wadzimy prosta n tworzacg z osig / kat ¥, na ktérej wyznaczymy punkt B, z ktérego pro-
wadzimy prosta k& pod katem £ do osi / (rys. 1). Przeciecie prostej k z prosta / wyznacza
punkt 4.

Fuk elastyki pomiedzy punktami A i B wyznaczamy tek samo jak elastyke o tuku ch>

Punkty Ci B (rys. I} taczymy elastyka wg tabeli 2 wykre$lajac ja tak, aieby w punkcie C
taczace si¢ krzywe miaty wspolng styczna. Sposéb wykre$lenia tuku elastyki CR jest analo-
giczny do sposobu wykreflenia tuku DC wezesniej opisanego.

4. Uwagi i wnioski

Zauwazamy, Ze na podstawie uzyskanych tabela 1 i 2 mogliSmy wyznaczyé zarys bocz-
kéw. Ogdblnie mozna stwierdzi¢, ze skrzypce starowloskie maja tuki pomiedzy pienkami
skrajnymi a naroznikowymi bardzo zblizone do elastyk Eulera drugiego typu (& <90°).
QOdksztalcone boczki rozciagaja ptyty rezonansowe wzdluz prostych taczacych pienki nale-
zace do tej samej elastyki Eulera.

Proste wyznaczajace kierunki tych sit przechodza przez centrum tzw. ,,policzkéw”. Wy-
padkowe sit od elastyk rozciagaja cale pudto wzdluz osi pudia rezonansowego. W przy-
padku réwnej sztywnosci zginania pretéw sity utrzymujace je w stanie réwnowagi sa wigksze
w przypadku krotszych tukéw, z tego powodu dolne ,,policzki” moga by¢ bardziej narazone
na pojawienie si¢ sil ciskajacych, pochodzacych od naciagu strun. Jezeli zatem pomiar
wskazalby, ze dolne,,policzki’’ drgaja z niedostateczng moca, to w celu polepszenia wiasnosci
akustycznej nalezatoby zwigkszyé napiecie boczkéw. W tym celu mozna odklei¢ dolny
pieniek skrajny wraz z sasiadujacymi boczkami i przesuwajac go nieznacznie w glab pudia’
rezonansowego, ponownie skleié czesci rozklejone. Jest to jeden ze sposobéw korygujacych-
rozklad sit wewngtrznych w pudle rezonansowym.

Prawdopodobnie Stradivarius dokonywal podobnych korekt w trakcie konstruowania
nowego instrumentu. Za tym twierdzeniem przemawia fakt, iz jego instrumenty réznia sie
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wymiarami [1], co wskazywaloby, iz Stradivarius formy uzywatl jedynie do wstepnego
ksztattowania boczkow, po-czym zdejmujac je z formy miat duze pole do dziatania przy
formowaniu optymalinych sit sprezystych ksztattujacych pola naprezyn plyt rezonansowych.
Konsekwencja takich zabiegdw jest odejscie od ksztattu formy. Mogt np. po zdjeciu wienca
z formy odksztalcié go do§é dowolnie bez listewek, a nastgpnie przyklejajac listewki po-
wracaé do ksztattu wyjsciowego odpowiadajacego formie. To zblizenie sig ponownie do
ksztaltu wyjsciowego moglo by¢ korygowane ze wzgledu na konieczne sily.

Naturalnie poprawki te nie mogly naruszaé¢ zasadniczo podstawowych wymiaréw.
Niemniej jednak kazdy z instrumentéw Wielkiego Mistrza uzyskiwat indywidualne pro-
porcje i jest mato prawdopodobne, azeby Stadivarius dla kazdego z nich budowat odrgbnag
formeg.

Takie sprezyste formowanie wiefica boczkéw wymaga wigkszych umiejetnosci lutnika.

Drewno, jak to niektorzy okreélaja, przystosowuje sig, i wydawatoby sie, Ze po pewnym
okresie sily w wieicu boczkéw zanikng. Doswiadczenie jednak pokazuje, Ze jakkolwiek
procesy releksacyjne prowadZa do ostabienia sit wewnetrznych, to jednak nie sprowadzaja
ich do zera. Jest istotne, azeby napreZenia residualne byly wlasciwe. Naprezenia te trwaja
przez dlugie lata w drewhig, gdyz podtrzymuje je zdolno$é drewna do regeneracji naprezen.

Hipoteza napreZeniowa nie tylko podsuwa koncepcje optymalnego rozwiazania ksztattu
wienica boczkow, ale réwniez wzbogaca sztuke lutnicza o jeszcze jeden element, o pole
snaprezen wstepnych w plytach rezonansowych. Znany i ceniony lutnik Akademii Muzycz-
nej w Katowicach Stefan Wegrzyn wykona% juz kilka egzemplarzy skrzyp ec, ktérych za-
rys boczkéw §cifle odpowiada ksztaitem elastykom Eulera
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Pesome

BUN CKPUIIKU A 3JMACTUKA DIUIEPA
B ceasu ¢ paGoramu [4, 5, 6] B KOTOPBIX NpexcTaBIedo mrxhoreay CEKpETa XOPOoIero HHCTPYMEATA,
3MECh PACcCMOTPEHA 3aJaya BOCHMEPKOrOoro BMAA CKpUIKM. OKa3pIBAGTCs, YTO M3 MPESNOYKEHOro rumo-

Te3a BBITEKAET KOHTYP CKPHITKH COCTOAIMI U3 KPUBAIX BOSHAKAIOLUINX H3 YIPYrod nedopmalina ruOKHX
cTepyKHeH. '
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"Taxam 00pasoM, UCXOAS U3 MPOGNEMBI DNACTHKE DHNepa NPEANOIKEH METON ONPEeREICHHS KOH-

TYpa CHDHITKH,

Summary

SHAPE OF THE VIOLIN AND EULER’S ELASTICS

In connection with earlier papers [4, 5, 6] where a hypothesis of a secret of good instrument had been
presented, here we consider the problem of the eight-shaped violin. It turns out, however, that the hipothesis
implies the violin contour consisting of the curves resulting from the elastic displacement of slender bars.
Thus, departing from the problem of Euler’s elastics, the method has been proposed to determine the
instrument contour.

Praca zostala zlozona w Redakcji 13 marca 1984 rokun



