https://doi.org/10.7494/978-83-67427-06-7_12

Wptyw zmiany objetosci
pudta rezonansowego
na brzmienie chordofonu szarpanego

Jan Jasinski

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

jlasinsk@agh.edu.pl

Streszczenie

Tematem pracy jest analiza mozliwosci wpltywania na barwe dzwigku chordofonu szarpanego dzieki mody-
fikacji objeto$ci jego komory rezonansowej. Celem pracy jest zaobserwowanie, czy zakres mozliwych zmian
charakterystyk brzmieniowych jest wystarczajaco istotny, aby zasadny byt dalszy rozwdj tej technologii. Za-
projektowany i zbudowany zostal prototyp instrumentu z komora rezonansowg o zmiennej objetosci. Zostat
on stworzony na bazie gitary klasycznej, w ktorej ruchoma plyta tylna umozliwia zmiane glebokosci jej komory
rezonansowej. Przeprowadzone zostaly badania sprawdzajace zakres mozliwych modyfikacji brzmieniowych
mechanizmu w wyniku nagrania pojedynczych wymuszen struny w przypadku réznych objetosci komory.
Analiza wynikéw pomiaréw, z wykorzystaniem wielu parametréw barwowych, wykazala, ze zmiana gleboko-
$ci pudta instrumentu w znaczacy i styszalny sposéb moze wplyna¢ na brzmienie instrumentu. Przeprowadzone
badania wskazuja, ze zaprojektowane rozwigzanie pozwala osiggna¢ zmiane brzmienia instrumentu strunowego
w stopniu, ktory uzasadnia dalszy rozwdj zaproponowanej technologii.

1. Wstep

Proces rozwoju instrumentéw akustycznych trwa zazwyczaj wiele wiekéw. Pokolenia lutnikéw dosko-
nalily wzorce konstrukcyjne, tworzac standardy, ktére obecnie mozna wykorzystywaé przy budowie
instrumentow klasycznych. W zwigzku z rozwojem technologii zjawisko to zostalo jednak w znaczacym
stopniu przyspieszone. Szczegdlnym przyktadem tego procesu moze by¢ gitara, ktdrej postaé klasyczna
zaczeta by¢ modyfikowana wraz ze wzrostem zapotrzebowania na glo$niejsze instrumenty. Zawdzieczamy
temu powstanie gitary akustycznej w jej wielu postaciach, a nastepnie gitary elektrycznej. W trakcie tego
rozwoju doszto zatem do zastgpienia pojedynczych form gitar wieloma r6znymi modelami, ktore teraz
znajduja swoje zastosowanie w réznych sytuacjach muzycznych, zaleznie od barwy i dynamiki. Spowo-
dowalo to jednak, ze twdrcy wykorzystuja wiele osobnych instrumentéw. Pojawia sie zatem pytanie, czy
nie bytoby mozliwe zastgpienie wielu réznorodnych barwowo instrumentéw akustycznych pojedynczym
instrumentem, ktorego charakterystyke mozna modyfikowac zaleznie od potrzeb.

Celem pracy bylo stworzenie instrumentu akustycznego, ktéry zawiera mechanizm umozliwia-
jacy zmiang jego brzmienia w wyniku modyfikacji parametréw fizycznych instrumentu oraz spraw-
dzenia zakresu zmian, ktory zostanie przez takie rozwigzanie umozliwiony. Regulacja brzmienia
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instrumentu nie ma z zalozenia nastegpowac w trakcie gry, lecz w ramach przygotowan do nagrania
lub wystepu. Do badan modyfikacji brzmienia wybrano gitare klasyczng ze wzgledu na powszech-
no$¢ jej zastosowania i prostote konstrukcyjna, ktore utatwity budowe prototypu. Podjeta zostata
decyzja o probie modyfikacji brzmienia instrumentu dzieki zmianie obj¢tosci jego komory rezonan-
sowej. Warto zaznaczy¢, ze wyniki wykonywanych w ramach tej pracy badan nie s3 przeznaczone do
wykorzystywania w trakcie procesu projektowania i budowy samych gitar. Konstruowany instrument
bedzie w zdecydowanie zbyt duzym stopniu zmodyfikowany, by mdc na podstawie wynikéw tego
badania wycigga¢ wnioski dotyczace gitary.

2. Opis rozwigzania

2.1. Projektowanie mechanizmu modyfikujacego brzmienie chordofonu

Sposrod wszystkich parametrow fizycznych, ktére moga by¢ zmieniane wewnatrz systemu, czyli instru-
mentu, w niniejszej pracy analizie zostal poddany wplyw zmiany objetosci jego komory rezonansowej na
brzmienie. Rozwazane jednak byly réwniez inne rozwiazania, takie jak zmiana wielkosci otworu rezonan-
sowego, przykiadanie dodatkowego napigcia mechanicznego do plyty wierzchniej, regulacja sztywnosci
plyty wierzchniej oraz modyfikacja rozkladu masy w kluczowych miejscach instrumentu. Wszystkie te
rozwigzania zostaly jednak ocenione jako niezbyt satysfakcjonujace ze wzgledu na wplyw na barwe instru-
mentu [1] i bedg rozwazane w kolejnych pracach badawczych. Objetos¢ instrumentu moze by¢ zmieniana
na wiele sposobow, jednak wybrana zostala regulacja ruchoma plyta tylng instrumentu i jej odlegtoscia od
plyty wierzchniej. Zasada dziatania mechanizmu przedstawiona zostala na schemacie na rysunku 1.

-

Rys. 1. Schemat dziatania mechanizmu modyfikujacego objetos$¢ komory rezonansowej instrumentu

2.2. Skonstruowany prototyp

Prototyp rozwiazania zostal skonstruowany w wyniku modyfikacji gitary klasycznej firmy String Instru-
ments. Po usunieciu plyty tylnej na jej miejsce wprowadzona zostala konstrukcja umozliwiajaca zmiane
objetosci. Pierwszym jej elementem jest drewniany szkielet, widoczny na rysunku 2, ktérego zadaniem
jest zapewnienie mechanicznej sztywnosci instrumentu po usunigciu plyty tylnej oraz stworzenie punk-
tu zaczepu mechanizmu zmiany objetosci instrumentu.

Rys. 2. Zdjecie drewnianego szkieletu wprowadzonego w miejsce usunietej ptyty tylnej
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Drugim elementem tego mechanizmu jest ptyta wykonana ze sklejki, wycigta w ksztalcie wnetrza
pudla rezonansowego, przedstawiona na rysunku 3. Plyta ta otoczona jest uszczelka, ktéra po wprowadzeniu
plyty do wnetrza pudta rezonansowego zapewnia szczelno$¢ komory rezonansowej od strony tylnej.

Rys. 3. Zdjecie wewnetrznej ptyty instrumentu zamontowanej do szkieletu konstrukcyjnego

Plyta zamontowana jest do szkieletu za pomocg czterech $rub, ktérych regulacja umozliwia zmiane
glebokosci pudla rezonansowego.

3. Opis eksperymentu

3.1. Stanowisko pomiarowe

W celu zwigkszenia wiarygodnosci otrzymanych wynikéw podjeto wiele dziatan, w ktérych dazono do
wyeliminowania potencjalnych czynnikéw zewnetrznych mogacych zaburzy¢ wykonywany ekspery-
ment. Kluczowym elementem stanowiska pomiarowego jest stworzony specjalnie spust, ktory miaf za
zadanie w powtarzalny sposoéb symulowa¢ szarpniecie struny przez muzyka. Wykonany on zostal ze
sprezyny piérowej z zatrzaskiem, ktdra zrobiona zostala ze spinki do wloséw. Do jej wolnego konca
przymocowane zostalo piérko gitarowe, ktore po zwolnieniu zatrzasku szarpie strun¢. Mechanizm taki
po montazu umozliwia wzbudzanie dzwigku w powtarzalny sposéb podczas kolejno wykonywanych
pomiaréw. Rysunek 4 przedstawia zdjecie mechanizmu wzbudzajacego.

Rys. 4. Zdjecie konfiguracji stanowiska badawczego do pomiaréw
zaleznosci brzmienia chordofonu szarpanego od gtebokosci pudta rezonansowego
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Skonstruowany zostal réwniez statyw zapewniajacy montaz spustu w stalej pozycji wzgledem struny
chordofonu oraz utrzymujacy instrument w stabilnym ufozeniu wzgledem mikrofonéw pomiarowych, jedno-
cze$nie umozliwiajacy regulacje objetosci komory rezonansowej bez potrzeby zdejmowania go. Rysunek 5
przedstawia zdjgcie stanowiska pomiarowego.

Rys. 5. Zdjecie konfiguracji stanowiska badawczego do pomiaréw
zaleznosci brzmienia chordofonu szarpanego od gtebokosci pudta rezonansowego

Celem eksperymentu jest obserwacja zmian w barwie instrumentu w muzycznym kontekscie,
zatem do pomiaréw zostaly wybrane mikrofony estradowe, czyli Rode NT2 ustawiony w odlegtosci
20 cm od instrumentu naprzeciw taczenia pudta rezonansowego z gryfem [2] oraz Shure SM57 umiesz-
czony w odlegtosci 15 cm nad mostkiem instrumentu i skierowany na $rodek przestrzeni pomiedzy
mostkiem a otworem rezonansowym [2]. Dodatkowo wewnatrz instrumentu zamontowany zostal
przetwornik piezoelektryczny. Sygnaly zarejestrowane zostaly przy wykorzystaniu karty dzwiekowej
Focusrite Scarlett 18i8.

3.2. Wykonanie pomiarow

W ramach eksperymentu przeprowadzone zostaly serie pomiarowe dziesieciu réznych glebokoscipudta
rezonansowego instrumentu z uwzglednieniem dzwieku E (82,41 Hz) i trzech ustawien glebokosci w przypad-
ku dzwigkow G (98,0 Hz), A# (116,54 Hz) i c# (138,59 Hz). W ramach kazdej serii rejestrowano dziesie¢
wymuszen instrumentu za pomocg spustu wraz z pelnym wybrzmieniem dzwigku.

4. Analiza wynikow

Uzyskane probki poddane zostaly analizie parametrycznej, w ramach ktdrej wyznaczony zostal naste-
pujacy zbidr parametrow: spectrum centroid [3], spectrum spread [3], high energy-low energy ratio [3],
tristimulus [3], inharmonicity [3], noisiness [3], odd-even ratio [3], zero crossing rate [4], entropy [4]. Para-
metry te zostaly wybrane na podstawie prac analizujacych korelacje pomiedzy percepcja barwy dzwigku,
semantycznymi okres§leniami wykorzystywanymi do jej opisu oraz zmianami w analizie parametrycz-
nej [4-6], a takze na podstawie prac taczacych zmiany w barwie dzwigcku z aktywnoscia neurologicz-
na [7]. Analiza sygnaléw wykonana zostala w jezyku Python z wykorzystaniem bibliotek Librosa [8]
i Iracema [9]. W artykule przedstawiona zostanie zaledwie czg¢$¢ uzyskanych wynikéw oraz w celu ula-
twienia poréwnywania wszystkie przedstawione wyniki beda dotyczyly nagran dzwigku E2. Przedsta-
wiane wnioski poparte s jednak analizg wszystkich uzyskanych wynikéw.
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4.1. Analiza barwowa

Jednym z najistotniejszych parametrow wykorzystywanych do analizy barwy instrumentow jest srodek
cigzkosci widma, ktéry w wielu badaniach pokazany zostal jako silnie korelujacy z percepcja jasnosci
barwy dzwigku [10]. Rozwazajac wartosci spectrum centroid wyznaczone z dzwigkéw nagranych za
pomoca mikrofonu Shure SM57 przy réznych objetosciach komory rezonansowej instrumentu, ktére
zostaly przedstawione na rysunku 6, mozemy zaobserwowac znaczace réznice pomiedzy nimi.
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Rys. 6. Wykres wartosci sSrodka ciezkosci widma w przypadku dZzwieku E2
nagranego mikrofonem Shure SM57 w zaleznosci od gtebokosci komory rezonansowej instrumentu
wraz z zaznaczonymi odchyleniami standardowymi w ramach serii pomiarowych

Zmiany dzwieku powodujace zréznicowanie wartosci tego parametru w zakresie 3200-4200 Hz beda
niezwykle znaczgce w kontekscie jego barwy i sposobu, w jaki instrument bedzie mégt by¢ wykorzystywany
muzycznie. Na wykresie 7 przedstawiona zostala wartos¢ parametru srodka ciezkosci widma po normaliza-
cji czestotliwoscig podstawowaq dzwieku w przypadku wszystkich zastosowanych metod rejestracji dzwigku.
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Rys. 7. Wykres wartosci Srodka ciezkos$ci widma znormalizowanego czestotliwoscig podstawowa dzwieku
w przypadku dzwieku E2 w zaleznosci od gtebokosci komory rezonansowej instrumentu
wraz z zaznaczonymi odchyleniami standardowymi w ramach serii pomiarowych

W badaniach eksperymentalnych JND (Just-Noticeable Difference) dotyczacych $rodka ciezkosci wid-
ma normalizowanego czestotliwoscig podstawowa warto$¢ progowa, powyzej ktdrej zmiany sa zauwazalne
i rozrdéznialne dla stuchaczy, wyniosta 0,15 [11]. Jest to znaczaco ponizej zakresu zmian tego parametru, kto-
re zostaly zarejestrowane kazda z metod rejestracji dzwieku. W zwigzku z tym zmiany spowodowane zmiang
glebokosci komory rezonansowej instrumentu beda wyraznie odczuwalne i beda wplywaly na to, jak beda
odbierane dzwigki generowane przez ten instrument. Podobny zakres zmian mozemy zaobserwowac row-
niez w kolejnych parametrach barwowych - zero crossing rate (0,04-0,07 s) i noisiness (0.025-0.175), ktére
opisujg szumowos¢ sygnatu i stosunek energii szumowej do energii harmonicznych w dzwigku [3]. Oba te
parametry rdwniez zostaly okreslone jako skorelowane z odczuwang jasnoscia i gtebig barwy dzwigku [4, 5].
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Na wykresach 6 i 7 przedstawione réwniez zostaly warto$ci odchylenia standardowego wy znaczonych
parametréw w przypadku proby dziesieciu wzbudzen wykonanych w ramach serii pomiarowej. Niewielkie
wartosci tych odchylen w stosunku do réznic pomiedzy wartosciami uzyskanymi przy réznych konfigura-
cjach wskazuja na wysoki poziom powtarzalnosci nagrywanych wybrzmien oraz prawidlowe funkcjono-
wanie skonstruowanego mechanizm wzbudzajacego. Dodatkowo analiza strojenia instrumentu pomiedzy
poszczegdlnymi konfiguracjami wykazata, ze maksymalne odchylenie pomiedzy strojeniami wynosito poni-
zej szesciu centdéw. Wartos$¢ ta jest znaczaco ponizej progu rozrdznialnosci przecigtnego stuchacza [12]
i w zwigzku z tym nie powinien to by¢ czynnik wplywajacy na wyniki analizy. Wskazuje to na prawidlowe
dziatanie skonstruowanego stanowiska badawczego oraz wysoki poziom wiarygodnosci uzyskanych wynikow.

4.2. Analiza harmoniczna

Warte rozwazenia sg rowniez parametry opisujace struktury harmoniczne widoczne w widmie ampli-
tudowym sygnatu. Takim parametrem jest tristimulus, definiowany jako stosunek amplitud poszczegdl-
nych harmonicznych sygnalu do sumy amplitud wszystkich harmonicznych. Na rysunku 8 przedstawio-
no wartosci tristimulus 2, czyli stosunek amplitud harmonicznych 2, 3 i 4 do sumy amplitud wszystkich
harmonicznych sygnatu [3].
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Rys. 8. Wykres wartosci parametru tristimulus 2 w przypadku dZzwieku E2
nagranego mikrofonem Shure SM57 w zalezno$ci od gteboko$ci komory rezonansowej instrumentu
wraz z zaznaczonymi odchyleniami standardowymi w ramach serii pomiarowych

Zakres roznic zaobserwowanych przy réznych objetosciach badanego chordofonu wynosi 0,225-0,375.
Podobny zakres réznic wystepuje rowniez w przypadku parametréw tristimulus 1 (0,025-0,09) i tristi-
mulus 3 (0,56-0,66). Parametry te wykazuja silng korelacje z odczuwang ostroscig barwy dzwigku i jego
fakturg [5]. W zwigzku z tym opisane réznice mogg mie¢ wplyw na to, jak instrument jest odbierany
przez stuchaczy. Dodatkowo analiza sygnatu pokazata, ze modyfikacja zwigzana ze zmiang obj¢tosci nie
miala znaczacego wplywu na nieharmoniczno$¢ produkowanego dzwigku.

Analiza widm amplitudowych impulséw instrumentu z podzialem na fazy wybrzmienia pokaza-
ta réwniez, ze stosunki pomiedzy amplitudami harmonicznych ewoluujg wraz z trwaniem dzwieku.
Oznacza to, ze sposob, w jaki dochodzi do wybrzmiewania, réwniez jest zalezny od objetosci komory
rezonansowej. Na rysunkach 9 i 10 przedstawione zostaly widma uzyskane w przypadku glebokosci
komory 25 mm i 50 mm z podzialem na trzy fazy wybrzmienia dzwigku (0,0-0,3 s; 0,3-1,3 s; 1,3-7,0 5).
Poréwnujac je, mozna zaobserwowa¢, ze dzwigk w przypadku glebokosci 25 mm charakteryzuje sie
dominujacymi harmonicznymi drugg i si6dma w pierwszej fazie, si6dma, szostg i druga harmoniczng
w drugiej fazie oraz szdstg i trzecig harmoniczng w wybrzmieniu, natomiast w przypadku glebokosci
50 mm s3 to harmoniczne czwarta i szdsta w pierwszej fazie, szosta i pierwsza w drugiej fazie oraz sz6-
sta, druga, trzecia i pierwsza w wybrzmieniu. Roznice te sg niezwykle znaczace w kontekscie percepcji
barwy instrumentu przez stuchaczy, gdyz powoduja zmian¢ dominujacego interwaltu w serii alikwotowej
dzwieku. Dokladne poréwnanie widma ukazuje ze w drugiej fazie wybrzmienia w przypadku glebokosci
25 mm dominujgcym interwalem jest kwinta, natomiast w przypadku glebokosci 50 mm jest nim tercja
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mata. Jeden z tych interwaléw jest konsonansem doskonatym, za$ drugi konsonansem niedoskonatym,
co moze miec¢ znaczacy wplyw na odczuwang barwe brzmienia [13].
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Rys. 9. Usrednione widma amplitudowe uzyskane w przypadku dzwieku E2
nagranego mikrofonem Rode NT2 z ustawieniem gtebokosci 25 mm
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Rys. 10. Usrednione widma amplitudowe uzyskane w przypadku dzwieku E2
nagranego mikrofonem Rode NT2 z ustawieniem gtebokos$ci 50 mm

Poréwnanie widm z rysunkéw 11 i 12 ukazuje kolejny powdd, dla ktdrego analiza poszczegolnych
harmonicznych moze by¢ znaczaca. W dzwieku E2 nagranym w przypadku ustawienia gtebokosci 60 mm
mozemy zaobserwowa¢ wyraznie widoczng harmoniczng szdsta zaréwno w pierwszej, jak i drugiej fazie
wybrzmienia. W dzwigku E2 uzyskanym w przypadku glebokosci 70 mm harmoniczna ta jest znaczaco sttu-
miona i przyjmuje warto$¢ o ponad 7 dB nizsza w pierwszej fazie wybrzmienia i 5 dB nizsza w drugiej fazie.
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Rys. 11. Usrednione widma amplitudowe uzyskane w przypadku dzwieku E2
nagranego mikrofonem Shure SM57 z ustawieniem gteboko$ci 60 mm
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Rys. 12. Usrednione widma amplitudowe uzyskane w przypadku dzwieku E2
nagranego mikrofonem Shure SM57 z ustawieniem gtebokosci 70 mm

Réznica znaczaco przekracza 1 dB, ktdra to warto$¢ zostata uznana za graniczng dla zmiany poje-
dynczej harmonicznej dzwigku, przy ktorej réznica ta jest juz wykrywalna przez stuchaczy [11, 14, 15].
Pokazuje to, ze zakres obserwowanych zmian bedzie wyraznie slyszalny przez odbiorcéw. Dodatkowo
szosta harmoniczna tworzy interwal kwinty z czestotliwoscig podstawowa dzwieku. Konsonansowy cha-
rakter tego interwalu moze powodowac znaczace zmiany w brzmieniu calosci dzwieku.

Oczywiscie charakter i zakres tych zmian bedzie inny w przypadku kazdego dzwieku i okreslenie
catoksztaltu zmian wymagaloby wyznaczenia pelnej charakterystyki widmowej instrumentu. Zmiany
te jednak pokazuja, ze zmiana objetosci w wyniku wykorzystania skonstruowanego mechanizmu moze
wplywac na brzmienie w zlozony sposob.

4.3. Analiza czasowa

Kolejnym aspektem analizy zmian w brzmieniu instrumentu jest jego obwiednia amplitudowa. Zmiany
w charakterystyce czasowej instrumentu w postaci zmiany w nachyleniu zbocza narastania dzwigku lub
zmiany w jego czasie wybrzmiewania sg niezwykle kluczowe dla charakteru instrumentu oraz kontekstow
muzycznych, w ktérych moze on by¢ wykorzystywany. Rysunek 13 przedstawia wykres wartosci czaséw
wybrzmienia instrumentu, czyli czaséw pomiedzy osiggnieciem maksimum obwiedni amplitudowej sygnatu
a jej opadnieciem ponizej ustalonej wartosci granicznej 10% wartosci maksymalne;.
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Rys. 13. Wykres wartosci parametru decay time w przypadku dZzwieku E2
nagranego mikrofonem Shure Sm57 w zalezno$ci od gtebokosci komory rezonansowej instrumentu
wraz z zaznaczonymi odchyleniami standardowymi w ramach serii pomiarowych

Zakres roznic zaobserwowanych w przypadku réznych ustawien glebokosci wynosi 0,6-1,3 s, co
oznacza, ze zmiana objetosci instrumentu moze si¢ wigzac z dwukrotng zmiang jego czasu wybrzmienia.
Sa to rdznice, ktoére bytyby tatwo zauwazalne dla stuchaczy i zmienialyby mozliwe zastosowania instru-
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mentu. W warto$ciach parametru log attack time nie mozna jednak zauwazy¢ znaczacych réznic. Wska-
zuje to, ze charakterystyka czasowa chordofonu szarpanego jest silnie zalezna od obj¢tosci jego komory
rezonansowej, jednak zmiany zauwazalne sg gléwnie w czasie wybrzmienia instrumentu, bez znaczacych
zmian w fazie narastania dzwieku.

4.4. Analiza energetyczna

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na wptyw badanego mechanizmu na energie rejestrowanego sygnatu instru-
mentu. Na rysunku 14 przedstawiona zostala zalezno$¢ energii sygnatu, ktdra jest wskaznikiem poziomu gtos-
nosci dzwigku, od ustawionej gtebokosci komory rezonansowe;j.

Wyraznie wida¢, ze zmiany zwigzane z wykorzystywanym mechanizmem zmiany objetosci znacza-
co wplywaja na energie wytwarzanego dzwieku. Zakres réznic wynosi 2,2-3 dB FS, co pokazuje, ze ener-
gia impulsow w przypadku roznych gltebokosci réznita sie 0 40%. Dlatego tez skonstruowany mechanizm
moze mie¢ zauwazalny wplyw na glosnos¢ instrumentu. Jest to szczegdlnie znaczace w zwiagzku z fak-
tem, ze glosnos¢ byta historycznie najwazniejszym czynnikiem, ktéry probowano maksymalizowa¢, co
prowadzito do rozwoju nowych postaci gitary akustycznej i jest jedna z gtéwnych cech, na podstawie
ktérych podejmuje sie decyzje przy wyborze odpowiedniego typu gitary.
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Rys. 14. Wykres wartosci parametru RMS w przypadku dzwieku E2
nagranego mikrofonem Shure SM57 w zaleznosci od gtebokosci komory rezonansowej instrumentu
wraz z zaznaczonymi odchyleniami standardowymi w ramach serii pomiarowych

5. Whioski

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie mozliwosci modyfikacji brzmienia instrumentu akustycznego
w wyniku zmiany jego wlasciwosci fizycznych. Zaprojektowany zostal instrument strunowy, w ktérym
objetos¢ komory rezonansowej jest regulowana w rezultacie zmiany pozycji ruchomej plyty tylnej. Stwo-
rzony zostal prototyp opisanego instrumentu i wykonane zostalty nagrania w réznych konfiguracjach.

Analiza uzyskanych nagran pokazuje, ze réznice w brzmieniu instrumentu uzyskane dzigki zmia-
nie objetosci jego komory rezonansowej sa wyraznie widoczne. Znaczace réznice w warto$ciach $rod-
ka ciezkosci widma, noisiness i tristimulus, wskazuja na to, ze mechanizm moze modyfikowa¢ barwe
instrumentu, a w szczegolnosci jego jasnos¢ i fakture. Réznice w czasie ataku i wybrzmienia pokazuja
wplyw objetosci komory na cechy czasowe instrumentu, natomiast zmiany w parametrach energetycz-
nych przedstawiaja mozliwos¢ modyfikacji jego gtosnosci.

Zasadne jest stwierdzenie, ze w wyniku wykorzystania zaprojektowanego mechanizmu mozliwa jest
modyfikacja wszelkich aspektéw brzmienia instrumentu. Uzyskane wyniki pokazuja jednak niezwykle
ztozony charakter opisywanych zmian i nie umozliwiajg przewidywania, jak modyfikowana bedzie tonal-
nos¢ instrumentu w zwiazku z konkretnymi konfiguracjami mechanizmu. Mozna wnioskowa¢ zatem, ze
mechanizmy modyfikujace brzmienie chordofonéw przez wplyw na ich parametry fizyczne moga znalez¢
zastosowanie w muzyce, jednak proces ich projektowania i zrozumienia wymaga dodatkowych badan.
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